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Es  sei  femer  bis  zum  Augenblick  ^  =^  0  überall  u  =  0, 
und  von  diesem  Augenblick  an  m  =  1  in  der  Fläche  z  =  0, 
während  die  fünf  anderen  Seitenflächen  ihre  Wärme  gegen 
eine  Umgebung  von  der  Temperatur  Null  ausstrahlen. 
Neben  der  partiellen  Differentialgleichung  (2)  hat  dann  u 
die  Bedingungen  zu  erfüllen,  dass: 


(3) 


für    x  =  0 

„     y  =  o 

z  =  0 


» 


für  ^  =  0 

7^  =  0 

du        7 

für  x^l 

du             7 
dx                  ' 

du        7 
-=—  =  hu, 

dy            ' 

V   y  =  ^ 

du             7 
-_  =  —hu, 

dy                ' 

u    =1, 

M             ^     =     / 

du             . 
-_  =  —  Am 

ist,  wo  h  eine  Constante,  nämlich  das  Verhältniss  der 
äussern  zur  Innern  Leitungsfähigkeit  bedeutet.  Die 
Aufgabe,  diesen  Forderungen  gemäss  u  zu  bestimmen, 
lässt  nur  eine  Lösung  zu;  man  kann  diese  finden,  indem 
man  u  gleich  einer  Keihe  setzt,  die  nach  aufsteigenden 
Potenzen  von  h  fortschreitet.  Für  den  vorliegenden  Zweck 
ist  es  ausreichend,  die  beiden  ersten  Glieder  dieser  Eeihe 
zu  ermitteln.    Demnach  setze  man: 

(4)  u=^U,  +  hU,. 

Die  Forderungen,  die  dann  für  Uq  sich  ergeben,  erfüllt 
man,  indem  man  Uq  als  eine  Function  der  beiden  Varia- 
bein z  und  t  annimmt,  die  der  partiellen  Differentialglei- 
chung: 

du.        d^m 


=  a 


dt         ^    dz^ 
und  den  Bedingungen  genügt,  dass: 

für  ^=0,         C^o  =  0 

für  ;?  =  0     C/o  =  1 ,         für  z  =  /     ^^  =  0 


ist.    Man  setze: 


CD 


U(x\  =  — —  I  e      dx 
^'        Inj 
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füra:  =  0     üi=0, 


'  =  ^'-ii  =  -u. 


Um  ihnen  zu  genügen,  setze  man: 

wo  Ux  eine  Function  von  Xj  z,  t,  Uy  eine  Function  von 
y,  Zj  t  und  27«  eine  Function  von  2:,  t  sein  soll;  jede  dieser 
Functionen  soll  die  für  C^  aufgestellte  partielle  Diflferen- 
tialgleichung  erflillen  und  sowohl  fttr  ^  =  0  als  flir  2:  =  0 
verschwinden,     üeberdies  muss  dann  sein: 


für  iF  =  0 


dx 


=  K 


0> 


für  a?  = 


2:  = 


fliry  =  0  ^=üi, 


für  y  = 


2:  = 


für  z  = 
Um  üa,  zu  finden,  muss  man  zunächs 


=  0, 


da; 

dUx 
dz 


eine  Function  von 


X,  z,  t,  äie  V  genannt  werden  möge,  ermitteln,  für  welche: 

dV 


=  a\  .-8  + 


für 


9J 


z  =  0 


ö^  —  "'\dx^    '     ö«« 
für^=0     F=0, 


^=/(^,0,     für:r  =  00      F=  0, 

F=  0,  „    ^  =  00     F=0 

ist,  wo  f{z,t)  eine  gegebene  Function  von  z  und  <  be- 
deutet, die  für  z  =  00  verschwindet.  Die  folgende  Erwä- 
gung lehrt  dieses   F  kennen.    Es  ist: 


1      - 


iat 


eine  Lösung  der  in  ßede  stehenden  partiellen  Differential- 
gleichung; eine  allgemeinere  erhält  man,  wenn  man  hier 
t^tf  für  t,  z^z'  oder  z+z'  für  z  setzt,  den  Ausdruck,  der 
dadurch  entsteht,  mit  einer  willkürlichen  Function  von  / 
und   tf  mal   dzdtf  multiplicirt    und  zwischen   constanten 
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Nun  setze  man: 

führe  statt  des  Zeichens  V  das  Zeichen  V[x)  ein,  sodass: 

0    0  ^  ' 

Und  mache: 

+  V[l  +  x)+V[2l  +  x)  +  V[^l  +  x)+. 

Dieses  W  genügt  dann  der  Differentialgleichung,  der  17« 
genügen  soll,  und  es  ist: 

für   ^«0     W=0 

dx        ^  \2yatl^  ö«  \2yatj' 

Bei  Bücksicht  auf  die  Gleichung  (5)  folgt  hieraus,   dass 
alle  Forderungen,  die  14  erfüllen  soll,  erfüllt  werden  durch: 

C4=  W{z)+  W[2l-z)-  W{U-z)  +  . 
-W{2l  +  z)  +  W{^l  +  z)-. 

Aus  Ux  erhält  man  Uy,  indem  man  y  an  die  Stelle 
von  X  setzt. 

Um  Uz  zu  erhalten,  muss  man  zunächst  eine  Func- 
tion von  z  und  t,  die  Z  oder  auch  Z[z)  genannt  werden 
möge,  aufsuchen,  die  die  Bedingungen  erfüllt: 

^=«?f,        für  ^  =  0    Z  =  0, 
dt  dz^ '  ' 

fürz  =  0    ^=/(^),    fürz  =  oo     Z  =  0, 

wo  f{i)  eine  gegebene  Function  von  t  bedeutet.    Es  ge- 
schieht das,  wenn: 

__    t  «« 


g  *«(«-«') 


yt-i 
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alle  in  Betracht  kommenden  Werthe  von  t  zu  berechnen^ 
wäre  lästig;  man  kann  die  Mühe  verringern,  indem  man 
benutzt,  dass  fi  und  \p{t)  nur  klein  sind.  Infolge  dieses 
TJmstandes   kann  man  in  dem  Gliede  p^EQ^{t)  der  Glei- 

chung(12):  E,it^^^üU^-^ 

setzen  und  erhält  dann  aus  ihr: 

^^^       ^     üw  \2yatJ       ^P        \2yatl 

Diesen  Werth  setze  man  in  die  Gleichung  (13)  und 

C 
schreibe  C  an  Stelle  von  — ,  indem  man  diesem  Buchsta- 

ben  eine  neue  Bedeutung  gibt;  man  iindet  dann: 

'  du        ''"''" 


0 

Auch  das  neue  C  kann  innerhalb  gewisser  Grenzen 
willkürlich  gewählt  werden;  es  muss  nur  so  gewählt  wer- 
den, dass:  /       . 

klein  ist.  ^'^^'' 

Die  gefundene  Gleichung  wird  zur  numerischen  Rech- 
nung bequemer,  wenn  man  an  Stelle  von  t'  eine  neue 
Integrationsvariable,  die  U  genannt  werden  möge,  durch 

die  Gleichung:  , 

C7=  U'    "'"""''^ 


einführt;  sie  wird  dann: 


+ 
0 
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6.    Greenwood  fnrnace.  Orange  County,  N.  York. 
Ein    grüner   Glimmer,    früher   von  Hauer,    zuletzt 
Hamm  analysirt^,  wonach: 


von 


Gefanden. 

Angenominen. 

Fl   :  AI   =  1  : 

12,3 

1 

:  12 

Fe  :  Mg  =  1  : 

6,4 

1  : 

6 

Na  :  K    =  1  : 

3,8 

1  : 

:    4 

H    :il    =       - 

— 

1 

• 

:    3 

Berechnet  Gefhnden. 

1 

1 

Berechnet 

Grefunden. 

SiO, 

40,30        40,81 

MgO       23,03 

21,08 

A103 

15,90        16,47 

K2O           9,47 

9,01 

PeO, 

2,07          2,16 

1 

NaaO          1,56 

1,55 

FeO 

6,91          5,92 

! 

1 

1 

HjO           0,76 
100 

:  R  :    ß :  Si 

2,19 
99,19 

Gefunden  ohne  H 

=  1,4 

:  3,5  :  1     :  3,93 

mit  H 

=  2,8 

—          — 

■* 

=  2,8 

:  3,6  :  1,02  :  4 

Angenommen    2 

:    4  :     1     :4 

VieUeicht  hat  ein  kleiner  Verlust  an  Magnesia  statt- 

gefunden 

i. 

7.  Aren  dal.  Grosse,  schwarze  Tafeln  mit  grüner 
Farbe,  durchsichtig. 

Dieser  Glimmer  verliert  beim  Glühen  nur  0,3  Proc. 
und  wird  bräunlich;  die  Eisenprobe  erwies,  dass  0,64 Proc. 
Sauerstoff  aufgenommen  waren,  sodass  der  Glühverlust 
0,94  Proc.  beträgt. 

Grefunden.    Angenommen. 


Fe  :  AI    =  1  :    5 
(Mn)Fe  :  Mg  =  1  :    4,1 
Na:K     =1:28 

\\:^     = 

Fl :  »     =  1  :    2,2 

1  :5 
1  :4 

1  :2 
1:2 

1)  a.  a.  0. 

Ann.  d.  Phja.  n.  Chem.    N.  F.  IX. 

10 


Tafl. 


■g.l4-i:,.  üiese  I'i^.  le. 


*/.  Fröhlich, 


265 


ebenfalls  bewegte  Quantum  +hds  wirkt,  nach  Clausius, 
Biemann  und  Weber: 


X  ds  ds^=  —  hh'  ds  ds 


öl 


1 


(I) 


öJ- 
r 


--khdsdsy-^[-^j^  +  —-^j+u-^[hj-^+hu-^j 


+ 


d_(liu_dx^      h'u^dx'W 
d8\r    dt  ^    r    ds'll 


X  ds  ds'  =  —  hK ds  ds 


fli 

/      r 

dx 


+ 


^  1    ^[dx   ,        öa? 


öiJ 


d 


ds 


+ 


•\-kh'  ds  ds 


öl 


6  ( h  dx    ,   hudx\    ,      ,     r    I  idx   .    ,     dx 

di(TJt  +  Tdj)  +  ^  W"  l^ ö7  +  ^^äl 


+ 


'TT 


X   dsds^^hh'dsds 


d   (hu  dx  j^  hu^dx\ 
'ds\r"dt  '^  ~r~  dl)_ 


dx 

tdrdr   ,   u^  fdr^^ 
'         dsds    '    2  \d» 

öl 


,     drdr        ,dr  Br 
+  "ö^ö<"^"ö»'ö< 


+ 


2   lö*' 


Setzen  wir  in  diesen  Ausdrücken  statt  K  und  u   die 
Werthe   —  h'  und  —  u^,  summiren  dann    die   zueinander 


t 
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dem  Glühen  aber  nur  noch  6,98  sich  fanden,  sind  1,85  Proc. 
Sauerstoff  jenen  0,57  hinzuzurechnen,  sodass  2,42  Proc^ 
Wasser  vorhanden  wären. 

Gefunden. 


Fl    :  ft    =1 

;    1,8 

Ti    :  Si    =  1     : 

11 

Pe    :  AI    =1 

;    3 

Fe  (Mn) :  Mg  =  2,6  ; 

;    1 

Na  :  K    =1 

;    7,3 

H     :K    = 

Angenommeu. 
1     :    2 

1 

;  11 

1     : 

3 

2,6; 

1 

1     : 

7 

2     ; 

3 

25,14  FeO 


Berechnet.     Gefunden. 
Fl  1,61  1,61 

Ti02      3,97  4,03 

SiOg       32,70  32,49 

AIO3      13,07  12,34 

PeOg      6,79  6,56 

FeO       26,50  23,60  \ 

MnO      1,53  / 

MgO      5,66  5,29 

KgO       8,39  9,59 

NagO     0,79  0,88 

H2O       1^  2,42 

iÖÖTZO     aq.  1,31 
101^65 
Hiemach    kommen    50  Mol.    Oxysilicat    auf    1   Mol. 
Fluosilicat. 

Dieser  Glimmer  ist  frei  von  sichtlichen  Begleitern, 
sodass  die  Titansäure  nicht  als  solche  oder  als  Titaneisen 
beigemengt  sein  kann,  sondern  als  ein  Vertreter  von  Kiesel- 
säure zu  betrachten  ist.  1  n 

(H,K)   :  R  :fi:Si 

Gefunden     3,1  :  3    :  1  :  3,7 
Angenommen     2     :  3    :  1  :  "3,5 
Dass  die  Menge  des  Wassers  grösser  gefunden  ist  als 
sie  der  Rechnung  nach  sein  sollte,  beruht  auf  früher  schon 
dargelegten  Gründen. 

Schon  früher  hat  Fr.  v.  Kobell  einen  schwarzen 
Glimmer  von  Miask  untersucht,  welcher  ärmer  an  Eisen, 


C  Rammeltberg.. 


,     3il 


führen.  Wenn  ich  auch  nicht  glaube,  dass  dieser  compli- 
cirtere  Ausdruck  die  wahre  Mischung  beider  Glimmer 
wiedergibt,  so  habe  ich  doch  die  Berechnung  auch  nB.ch 
ihm  (B)  beigefügt. 


TiO 

SiO 


2 


Varietät    a. 
Ti  :  Si    =1 
Fe  :  AI  =   1 
Fe  :  Mg  =   1 
Na:K    =  5,3 
H    :A    = 

Berechnet. 

B. 
3,45 

38,83 


Grefiinden.  >.  Angenommeii. 


16,4 
2,1 
1,87 
1 


1 
1 
1 
5 
3 


16 
2 
2 
1 
1 


AIO3 
FeOs 
FeO' 


3,20 
38,80 
15,78 
12,31 
11,09 


17,70 

13,80 

0,32 


MgO 

NajO 
H,0 


Berechnet. 
B. 


12,31 
0,90 
2,99 
3,12 


10,35 
0,84 
2,80 
2,91 


Varietät  b. 
Ti  :Si 
Fe  :  AI 


Grefiinden. 
=  1  :  15,4 
=  1  :  1,4 
Fe  :  Mg  =  1  :  2,9 
H   :i    =     — 


100 

Angenommen. 
1:  15 


100 


1 
1 

3 


1,5 
3 


TiO 

SiO 


2 


2 


AIO3 

FeO. 


Berechnet. 
B. 
3,15  3,30 

37,88        37,33 

14,04         15,64 

14,60        16,27 


FeO 
MgO 
K,0 
H,0 


(2:1) 

Berechneb 
B. 


8,21 

13,68 

5,36 

3,08 


6,86 

11,43 

6,43 

2,54 


H:R  =  3:1 


Varietät  c. 
Ti  :Si 
Fe  :A1 
Fe  :  Mg 
Na  :K 
H    :il 


Gefanden. 
1:20,7 
1:  4,4 
1  :  1,1 
1  :    1,16 


100 
2:1     . 

Angenoittmen. 
1:21 
1  :    4,5 
1:    1 
1:    1 
1:    1 


100 
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Hiernach  wäre  es  schon  ohne  H  basischer  als  ein 
SingulosiUcat  (etwa  2  ll^  Si  0^  +  A«  Si  Oß). 

3.  Lierwiese.  Ein  Glimmer  aus  dem  vulkanischen 
Tuflf  der  Eifcl,  von  v.  d.  Mark  untersucht,  die  Eisen- 
•oxydulbestimmung  von  A.  Mitscherlich. 


Grcfui 

iden. 

Angenommen. 

Fe 

:  AI    =1:2 

1  :2 

Fe 

:  Mg  =  1  :  6,1 

1  :6 

Na 

:  K     =  1  :  1,8 

1:2 

H 

■.k  = 

1  :1 

Berechnet. 

Gcfimden. 

Berechnet. 

Gefunden. 

Fl 

0,44 

MgO       15,58 

15,41 

SiO, 

40,77 

41,83 

KjO         7,10 

6,32 

AIO3 

15,49 

15,30        ; 

NajO       2,34 

2,27 

PeOa 

12,08 

12,04 

HjO         2,04 

1,22 

FeO 

4,66 

4,53        1 

(H,il) 

100 
:  Ü  :  S  :  Si 

99,46 

Gefunden     1,5 

:  2   :  1  :  3,1 

Ang( 

änommen 

2 

:  2   :  1 :3 

4.  Hitterö.  Ein  grossblättriger  schwarzer  Glimmer, 
an  den  Kändern  der  Tafeln  mit  Orthoklas  und  Quarz  ver- 
wachsen. Dünne  Blättchen  sind  mit  grünbrauner  Farbe 
durchscheinend. 

Verlust  beim  Trocknen  0,12,  beim  Glühen  noch 
1,84  Proc.  Der  geglühte  enthielt  3,86  Proc,  der  ursprüng- 
liche 13,67  FeO,  mithin  musste  der  Glühverlust  1,84  +  1,09 
=  2,93  Proc.  sein. 

Gefunden. 
Fe  :  AI   =   1  :    2,5 
Fe  :  Mg  -    1  :    1,47 

45 
3 


Angenommen. 


1 
1 


2,5 
1,5 


Na:K    =   1 


Fl  :R    =   1 
H   :iC     = 


1 
1 


3 
1 
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Kg  K  ßg  Si^  Ojß 


Formel: 

Der  ungewöhnlich  hohe  Wassergehalt  würde,  wenn  er 
richtig  wäre,  diesen  Glimmer  als  eine  Verbindung  K^  Si  O4 
+  Kg  Si  Oß  erscheinen  lassen. 

4.  Brevig,  Norwegen.  Dies  ist  der  von  Scheerer 
untersuchte  schwarze  Glimmer,  welcher  den  Astrophyllit 
begleitet  und  reich  an  Titansäure  ist. 

Gefunden.        Angenommen. 


Ti  :  Si  =1 
Fe  :  AI  =1 
Fe  :  Mg  =  3,5 


Na:K 
H  :A 


TiOa 

SiOj 

AIO3 

PeOa 

FeO 

MnO 

MgO 

CaO 

Na^O 
H3O 


=  1 


Berechnet 
4,53 
33,42 
10,65 
13,59 
21,06 


3,39 


9,66 
0,64 
3,06 


10  1     :  10 

1,28       1     :    1,25 

1  3,5:   1 

9,8  1     :  10 

3     :    2 

Greiunden. 
4,68 
35,26 
10,24 
12,47 

tu}  =  21,00  FeO 

3,24 .  _ 
0,05  /  " 
9,20 
0,60 
2,71 


3,28  MgO 


100  99,43 

(H,  il) :  i  :  B  :  (Si,  Ti) 
Gefunden    3   :2,1:  1   :    3,63 
Angenommen    3    :2    :  1   :    3,25 

^^'^'^^  '3fe,Si  O, 


R,  o  Ro  ßx  Sil  o  Oea    = 


12  -^"S 


13  ^62 
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0  =  -  0,0000208  +  0,000  000  0016  iV*" 

0  =  +  18907  +  101  991 000  ikfg*"- 1,0202  iv^*" 

0  =  -  12,3308  +  0,9657  i^*"  +  39107,9  M^*" 

+  0,000  087  N*" 
daraus : 

iV*"=  +13000' 

^3*"=  -0,000055  344 

Mi*"=  +  13,827, 

also:  iV"  =  +  34427 

ilfg"  =  -  0,000  146  57 

M^"  =  +36,618. 

Aus  den  mitgetheilten  Summen  der  Fehlerquadrate 
geht  hervor,  dass  in  der  That  die  berechneten  Constanten 
vollkommen  die  aus  den  Beobachtungen  entnommenen 
Grössen  Jg  erklären. 

In  den  folgenden  Tabellen  gibt  die  erste  Spalte  die 
Punkte  der  Z-Axe  an,  über  denen  die  in  der  zweiten 
Spalte  aufgenommenen  Beobachtungen  gemacht  sind.  In 
der  Eegel  sind  drei  Beobachtungsreihen  für  jeden  Punkt 
angestellt,  die  mitgetheilten  Zahlen  sind  die  constanten 
doppelten  Endelongationen  in  Scalentheilen.  In  der  dritten 
Spalte  finden  sich  die  doppelten  Endelongationen,  wie  sie 
sich  aus  den  auf  Grund  der  Beobachtungen  berechneten 
Constanten  ergeben,  welche  über  den  Tabellen  stehen;  in 
der  vierten  Spalte  die  zur  zweiten  und  dritten  gehörenden 
Differenzen;  in  der  fünften  die  aus  den  Beobachtungen  mit 
der  andern  InductionsroUe  berechneten  doppelten  End- 
elongationen, die  hier  auf  diejenige  Einheit  zuvor  reducirt 
sind,  in  der  die  in  der  zweiten  Spalte  gemachten  Beobach- 
tungen angegeben  sind;  die  Differenzen  mit  den  in  der 
zweiten  Spalte  stehenden  Beobachtungen  füllen  die  sechste 
Spalte. 
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Integral  aufstellen  u.  s.  f.,  indem  man  jedesmal  die  X-Axe 
durch  ds  gehen  lässt.  Dies  Verfahren,  die  Wirkung  des 
Ringes  auf  den  Drahtkreis  zu  finden,  ist  aber  gleichbedeu- 
tend mit  einer  Integration  in  Bezug  auf  qp.  Diese  Art 
der  Betrachtung  hat  den  Vortheil,  dass  der  Nenner  q^ 
unabhängig  von  t//  wird. 

Statt  eines  Ringes  von  der  Breite  du  haben  wir  nun 
einen  Cylinder  von  der  Länge  2/  =  der  Länge  des  Mag- 
nets. Lassen  wir  die  Mitte  des  Magnets  mit  dem  Coor-' 
dinatenanfangspunkte  zusammenfallen,  so  ist,  wie  früher, 
die  Dichte  fi  eine  Function  von  z,  die  bei  vollständig 
regelmässiger  Magnetisirung  nur  ungerade  Potenzen  von  z 
enthalten  würde.  Setzen  wir  wie  oben  u=^  z  —  Z,  also 
du=^  dZy  so  ist: 

/(a:  -  Z)  ^f{u)  =  fiQU^  +  fi^  m'+  ^2 w2  H , 

und  auch  hier  ist  es  möglich,  fi^^  als  Function  von  Z  und 
den  in  f{z)  auftretenden  Coefficienten  Mh  zu  bestimmen. 
"Wir  werden  uns  aber  auf  nur  wenige  Glieder  der  Eeihe 
für  f{z)  beschränken  müssen,  denn  wir  werden  sehen,  dass 
die  numerischen  Rechnungen  bereits  so  sehr  bedeutend 
werden,  auch  kann  man  leicht  nach  den  folgenden  Ent- 
wickelungen  noch  mehr  Glieder  berücksichtigen,  falls  dies 
nöthig  werden  soUte. 

n=3 

Wir  setzen  also       f{z)  =  ^  3/n  ^" ,         mithin  auch : 

n=0 

/(«)=2'*«""- 

m=0 

Vernachlässigt  man  dann  aus  denselben  Gründen  wie 
auf  p.  425  die  Verschiebung  der  Rolle  gegen  die  magne- 
tischen Punkte,  indem  man  dieselbe  überall  gleich  gross 
macht,  so  erhält  man  als  Inductionsstrom,   der  von  dem' 
Magnetismus  des  Cylindermantels  hervorgebracht  wird: 

2«^    2  TT  U2 

f(u)  (jB  —  r^  cos  g))  Bdyj  ,ri  dcp  ,du 
^      ^  (u^  +  Ä^  +  n«  -  2i2ri  cos  q>)^ 

V=0  qp=:0  U=ttj  .  1  T-^^ 

worin  m^  =  —  (Z  +  Z)  Wg  =^  —  Z. 


/// 
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2n      2  TT      rj 


F(r)  (R  —  r  C08q^)rdr  Rdtp 


Da  sich  nun  in  unserem  Falle  eine  der  Endflächen  in 
der  Entfernung  v  =  u^,  die  andere  in  der  Entfernung 
V  =  U2  von  der  InductionsroUe  befindet,  so  erhalten  wir, 
wenn  die  Functionen,  welche  die  Vertheilung  in  den  End- 
flächen angeben,  mit  den  zugehörigen  Indices  verschön 
werden,  als  Gesammtinductionsstrom: 


2  TT      2n      lt., 


(11) 


/r      r   J  00  (it  —  ^1  cos  q>)  Jcdtprid<p  .0 

y>=0  tf=0  M=t4i     '  '  1  f  ) 


2n      2n      r^ 


r      r      r  Jfi{r){K  —  r  C0B(p)rärdq)  Icd'i 
•^^  *^.  *^«     jtti*  +  jB*  +  r«- 2Ärcos(i.J^ 

ti=0  «=0  r=0      <    *  ^  ' 


2  TT      2  ;r       r. 


^  p      |-      r  J^\  (r)  (ig  -  r 

if,s=0  q=0  r=0      ^    ^ 


F2  {r)  {R  —  r  cos (p)rdrd y  Rdy/ 


r^  —  2Rrco6(p\^ 


Darin  gehört  also  F^  (r)  der  Südfläche,  F^  (r)  der  Nord- 
fläche an. 

Setzen  wir  R  —  r^  cos  (p  =^p  und  Ä^  +  r^^  —  2Rr^  cos  (p 
=  P,  so  folgt: 


C  r  C  f(u)  .p  .Rdtpr^dg) .  <^w 
«^  «^  -^  {u^  +  P)i 


iff  fp    u 


1*2 


I  L     ^P(„!  +  P)t         V    p(„«  +  P)*-l 


L   «^  (u^+Fy        «^  (w* 


cos  q)  d(p 


+  P) 


i 


^2 


—  Tj  Tcos  y>  log  nat  {u  +  Yu^  +  F)  dcp 
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Da  sämmtliche  Integrale -die  Grenzen  0  und  2n  haben, 
so  sind  diese  fortgelassen. 

Lösen  wir  die  Bezeichnungen  p  und  P  auf  und  setzen 
jetzt  zur  Vereinfachung: 

d==R^  +  r^^,  Z>  =  m2  +  i?2  +  r^^ , 

so  folgt  nach  einigen  Rechnungen  durch  die  Substitution: 
{cc)     y  =  ;r -;^,  cos;^=  1- 2sin2J;^      und       ^^^n-^ 
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wenn.  ^  -  (^  +  r^y  ^  ^u"  u^^{B  +  B^Y  ' 

Ebenso  nach  {a): 

/cosqpdg)    _  —2  (r  dyj 

P{u''  +  P)^  "  (Ä  +  n)'y«^'+"(Ä  +  ri)MJ  (l+7zsin»17l-c„2sin"^ 

(1  4-  ?i  sin  ^^  "|/1  —  c^^'-^  sin  ^^ 

da  nun: 

2sin^^c?^  _    2    p  c?T// 


(1  +  n  sin  2^yi-c,,2sin'^7A/  ""  ^*  j  VF-^ 


(1  +  ?i  sin  ^T^yi  —  c^"^  sin  '^i^        ^*  J  ]/l  —  c^'^  sin  ^ ^ 

^  j    (1  +  w  sin  »  yr-c^2  gij^  2— /  ' 
so  folgt: 


n 


r    COS  CD  dm  —8  f»  +  2   „/tt  \  2i:,/7rJ 


^P(u'  +  P)^       {R  +  r,ryu'-\-{E-{- 

Ferner: 

2  TT 


J  r.2  .  p^.>     y^-^  +  (ie  +  r,y^    I2  ^   "j 


0 


(u'-hP)^       Vu'-\-(B-hrO' 
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Ferner  nach  (ä)\ 

2n 


Ferner  nach  (a): 

8 n     Bm^y/dtp 8  r    8ix^*y; dtp 

Zur  Reduction  des  letzten  dieser  Integrale  benutzen 
wir  die  von  Legendre^)  entwickelte  Gleichung: 

Yl—c^sm\  cosy)  sin^'^'V  =  (2^  -  3)Z"~* 
-  (1  +  c2)  (2Ä  -  2)  Z"""'+  c2(2Ä  -  1)  Z^*, 


worin :  Z     = 


daher  für  A  =  2: 

sin  *\f/dy/ 


__    C      sin      <p  dqi 
•^   Vi  —  c*sin*(jp 


''^"*/vrr-#1E■^=>'i"-^«'«i°'^^--^"+(l+''-')2^^ 


0 

durch  Einsetzung  folgt  dann: 

2n 


r  C0B^g>  dcp  ^  24  c^*  -  64  c^»  +  64  pln_    ^' 

•^  y^üF^F      ^cj'y~v:'  +  (B^r\y    \2'^^ 

H =z  ^  Ur-,  Cm     . 

3c^*V««  +  (Ä  +  rO^       V'     J 

Die  folgenden  Integrale  lassen  sich  nur  näherungs- 
weise berechnen,  wir  schreiben  der  Einfachheit  wegen: 

in 

j  log  nat  (w  +  Vu^  +  F)  dtp  =  L^  (u,  27i) , 


0 

27C 


J  coscp  lognat(M  +  l^w2+P)c;?qp  =  i2(">  2;r). 


1)  Lcgendre,  Fonct.  elliptiques,  Chap.  IV. 


Das  zweite  und  dritte  Integral  der  Gleichmig;  (11) 
hatte  die  Form: 


JF(r)  (Jg  —  y  C08  y)  rdr  dqt  B  dy 


/// 


dies  ist  fOr  F(r)  =  ±  N^^  indem  wir  die  Dichte  des  Magne- 
tismus auf  der  Nordfläche  positiv ,  die  auf  der  Südfläche 
negativ  nehmen: 


0 


B^r^  coBy ,   ^B B*coa.*y 

(B«cosV-F)yD-2ÄriCos^       VT      (Ä«oos*g)-F)yr 

_  —  F^  cos  V  +  2.g*r|  cos  *y  —  F^t  ooa q> 

(F-Ä'cosV)^^-  2ÄriC08  9) 

-  (F^Cs«;)  +  ^^«»^  1^8  ^^*  (^^-  2Ä  cos  SP) 
—  cos 9)  log  nat (r^  —  2Ä  cos  q>  +  >^2)  —  2Äri  cos  tpyi > 
wenn  F-ü^  +  ä«;    D^r^^  +  V.    , 

Darin  ist  nun: 

C  —Bd(p  ^  — 8jg pfn_        \ 

J    yD-2Er^  coacp  "*  Vv^  +  CÄ  +  rO*      V2'^''j' 
0 

worin  wie  oben: 

^^    -  v'  +  (ß  +  r,)^  • 

Eemer  durch  Zerlegung  in  Partialbrüche  und  nach 
der  Substitution  {«): 

cos^y  cgy —  4  p  [  n 

(V-  E^  cos  »  yD-2Br,  cos  cp  "~  ^«^      l^T  '  ^^ 

0 

2E  — 2Ä 

worin:  "  =  7^^'  ^=VFTS" 
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Ebenso: 


2n 


hv- 


COSqp  d(p 


( V- R^  cos« 9?)  yD  -  2  Ä^i  cos  <p 


-2//(^-,r,.,) 


2i?(o-.^.^«] 


■-■:  + 


Und:  2« 


/^ 


0 

—  8 


COS^^;  dq> 

jB«  C08-cy.)  V2>  — 2  Ar»  COS  ^ 


(l-c.2)i^(^,o,)+^(f,o,) 


B  y^+{E  +  r,y  I      '  yy-  r  \v+r 


>  • 


2n 


/cos*(jpr/(jp      27r 
F-Ä^cosV  ""  ~'R 

0 


Ferner: 
Ferner: 

2n  

J  cos  y  log  nat  (y  ~V—  2  Ä  cos  (p)dq>=  —  -4-^2-  2;r . 

0 

Das  folgende  Integral  muss  näherungsweise  berechnet 

werden,  wir  setzen  zur  Vereinfachung: 

2n 

J  cosy  lognat^rj  — 2Ä  cosqp  +YD  —  2R  co% (p^  =  L^{v^27i), 
0 

Setzen  wir  nun  zur  Abkürzung: 


^0= 


A,  =  - 


__■! ([c^  Ä  +  r,  (1  - c«)l  f(-^,  c„] 


u, 


+  r 


.^(^c„)} 


•     I 


448 


W.  Sektgter, 


j, — 


-7^5%5^{K«+>.(>-4)]J'(f,^) 


+  rj£(|,  c,)}'+  BI^  («,2«)  -  riZ,(«,2«) 


A=  + 


8«. 


—=?_=(  [3  c*  Ä  (I>  +  Ä^ 


+  3c»ri  (««+2ri«-2Ä«)(l-c3+Ä»^(12c*-32<J  h;32)] 
X  i^(|-,  c«) +[3ri  c2(ttH2»^-2Ä»)+16Ä(2-c5]^{-J,e^)  1. 


(7= 


|4r,-2o,»(a-2r,)  _  F-J8» 


k(f-^) 


+ 


+ 


16  22« 


+ 


-16JBV 


i  +  2^VF(F~.g«)  +  2n(Vr+ig)'jj/fr    3       \ 

Ä (y  F+ ä)  yw*  +  (i?  +  rO'  \2''^   "/ 


darin: 


,.    ,     o    \    I    2Ä7r    ,    F-"Ä«o  ^yF 


FÄ 


Ä 


___^  4JB7*i  T^ 2  _i_  J?2  — 2xc**i 


v  = 


2jB 


A  =  -^^^ 


yF+Ä 


Dann  ist  der  G-esammtinductionsstrom: 

=  2  Rr^Ti^fimAm  +  2  Rn  NqC  . 


m  =  0 


Nach  p.  424  ist  nun: 


—  TO 


n^m 


also  auch  nach  p.  426: 
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•  ns=3 

2  w«  ^  =  2  ■**»  {[^ + ^"1  • 


m  n  =  0 

Mithin : 

n  =  3 


J,  ^2Er^n  2  ^«  {[^  +  Z]«}  +2Ä;riV;  C. 


nsO 


um  obige  Entwickelungen  für  das  numerische  Eechnen 
brauchbar  zu  machen,  reduciren  wir  die  elliptischen  Inte- 
grale in.  Gattung  auf  solche  I.  und  II.  Gattung. 

Zu  diesem  Zwecke  sind  die  Parameter  näher  zu  unter- 
suchen. 

Da  Ä>ri  ist,  hat  man: 

0>n>— 1,       +oo>i/>0,      0>A>-1. 

Bedeutet  daher  ^  einen  Winkel,  so  kann  man  stets 
setzen :  v  =  cotg*  -d- . 

Ferner  ist  für: 

wenn  also  &«  der  zu  c»  complementäre  Modul  ist,  und  Q 
einen  Winkel  bezeichnet,  so  kann  man  setzen: 

n=  -  1  +  ^„2giii2(9. 

Für  B  +  ry^'^u  ist  c„2 ^  —  m ^  ±  0 ,  wir  können  daher 
setzen:  n  =  —  c„^  sin^  0 . 

Einen  ähnlichen  Einfluss  hat  der  Werth  von  u  auf 
die  Darstellung  von  X. 

Die  Bedingung,  dass  für  einen  Werth  u^  das  Quadrat 
des  Moduls  gleich  dem  absoluten  Werth  des  Parameters 
gleich  sei,  ist: 

Ist  also  .    R>^r^VlÖ, 

so  ist  stets  Cu^  >  ^  ^  —  1 . 

In  diesem  Falle  kann  man  setzen: 

X  =  —  ci^  sin^  r . 

Wenn  aber :  -ß  ^  |  ^i  V^  10  ,• 

Ann.  d.  Phys.  o.  Chem.    N.  F.    IX.  29 
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Die  Integration  yon  (2)  ist  demnach  auf  diejenige  von  (6) 
und  (7)  zurückgeführt.  Für  die  Correctionsgrössen  auf  der 
linken  Seite  von  (7)  setzen  wir  jetzt  ihre  angenäherten 
Werthe  ein,  berechnet  aus: 

9^0  =  ^^"""*  sin /S^ 

d.  i.  aus  dem  Integrale  von  (4)  unter  den  Voraussetzungen, 
die  wir  auch  für   das   Integral  von  (2)  später  einführen 

wollen,  dass  flir  f  =  0  auch  qp  =  0  ist  und  -37  =  ^o  • 
Dann  wird  aus  (7): 


7a) 


=  ße'"''[cos(ßt+B)^-Asm(ßt+B)^y 

Setzen  wir: 
(8)  u=^AsmB,  w=^A  cos  B , 

woraus  folgt: 

du         j»       ^  r>  dS   ,      .     -w^dA. 
dio  A    •     -w^dlB.   .  T%dA. 

SO  wird  aus  den  Gleichungen  (6)  und  (7a): 

0/j  -  dw   ,  a.  du 

f^j  fip^ ^{n\  -  2m^m^)  8in/9<«  +  2mm^ß  siaßfi  coa ßt] 

und  durch  Auflösung  nach  g  und  g : 

)    ß  ^  =  kj  e-"**  {p^sinß^+p^amßfi  oosßt+p^sinßt'  cosßfi], 

y)  ß^  =  f^j'c-*""  {q^  sin/S<*  +  q^  sin/9<»  cos/9?  +  y,  sin/?««  cos /?<»}, 
worin  die  Oonstanten  p,  q  durch  die  Gleichungen: 

P2  =  —2mm^ß  92=-?! 

/>j  =  0  93  =  — P2    bestimmt  sind. 
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8in(/?^+S)3=  8in/9^  + 


Femer  ist: 

A^  =  u^  +  w^ 


Ll?J 


2 


(15) 


-(^r('+K^j 


^+ 


% 


L(?J 


)• 


-"t('+('#H- 


14?  + 


Vt, 


ißl 


Darnach  wird: 

y8  =  ^»  e-'""  sin  (/?<  +  5)' « 
oder: 

Ganz  analog  leitet  man  ab,  dass: 


(^)V''"*8in/?<'+[^J*. 


— Sm« 


^^'^-^«'^"M 


ist.    Darnach  erhält  also  die  obige  Gleichung  für  (y— qp*) 
die  Form: 


ßi 


'm . 


Da  nun  q>  und  y*  und  auch  ihre  Derivirten  für  ^  =  0  über- 
einstimipen,  so  würden  die  Anfangsbedingungen  dieser 
Differentialgleichung  sein: 

Eine  Integration  dieser  Gleichung  würde,  ganz  wie  die- 
jenige der  Gleichung  (2),  auf  die  Form  führen: 

9  -  <^*  =  ^1  e~'"' sin  (/S^+^i), 

und  zwar  ist,  infolge  der  eben  ausgesprochenen  Anfangs-* 
bedingungen: 

worin  fF^  und  U-^^  eine  den  obigen  fV  und  U  analoge  Form 
besitzen,  d,  h.  also  y  — y*  ist   eine  Grösse  von  der  Ord- 

nung  {^fj. 

Es  ergibt  sich  daher  das  Theorem: 
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§3. 

Aus  dem  gewonnenen  Integral  sind  die  Gleichungen 
für  die  der  Beobachtung  zugänglichen  Grössen,  die  Schwin- 
gungsdauer, das  logarithmische  Decrement,  und  für  den 
Ausschlagswinkel  bei  einer  gegebenen  Anfangsgeschwindig- 
keit abzuleiten. 

Aus  (3)  folgt  für  die  Schwingungsdauer  r,  d.  i.  für 
die  kleinste  Differenz  zweier  "Werthe  von  f,  für  welche 
<jp=Owird,  die  Bedingungsgleichung: 

worin    r    als   Argument    von   B   hinzugefügt    ist     Nach 
(14)  ist: 


Die  Differentialgleichung: 

besitzt  einen  nur  von  t  abhängigen  integrirenden  Factor  nur  dann, 
wenn: 

ist,  und  zwar  ist  dieser  Factor  e^.  Dadurch  wird  die  ursprüngliche 
Gleichung  auf  folgende: 

zurückgeführt.    In  unserem  Falle  ist: 

P{q>)  =  2w  (1  —  mi  <jD*)  ,  Q  (gp)  =  »*  {q>  -n^(f^), 

(i<P 

Es  müsste  also,  damit  die  obige  Bedingung  erfüllt  ist:^ 

2m{\  -  m^  (p^)  =  ^  (1  -  3^  9)«)  +  C, 
oder: 

C  =  m  ±  rm^  —  n^,  mt  =  |  w,  — 7;, 

sein.  C  also  auch  m^  würde  daher  nur  im  Falle  einer  aperiodischen 
Schwingung  reell  sein.  Eine  specielle  Anwendung  des  obigen  Satzes 
(für  P=  Const.,  Q((p)  =  n^(p)  liegt  dem  Verfahren  zu  Grunde, 
welches  Du  Bois-Reymond  (Berlin.  Monatsber.  p.  539,  1870)  bei 
der  Integration  der  Differentialgleichung  der  Bewegung  aperiodisch 
schwingender  Magnete  befolgt  hat. 
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Aus  dieser  G-leichung  ist  ersichtlich,  dass  8^  von  der 

Ordnung  (^j  ist,  also  J^*  und  S^  (^j   vernachlässigt  wer- 
den können,  sodass  wir  erhalten: 


*i  + 


2m7t  (vqY  ri    I    (!Elf£o_ 
ß"    \ßj   ^^'^[ßl    ß 


2mn 


K    -1    + 


[?]*-»• 


Die  Einsetzung  von  r,  und  S^  in  die  Gleichung: 


^1  =  ^^2  +  T 


2   ^     /         2i»7r 


Iß. 


ergibt:  .     r,^f-[ff^i{e     ^  -  ij  + 

Sei  endlich  die  gesuchte  Grösse  r,  welche  der  Gleichung: 

8t  +  ^  u(t)  =  n 

genügen  soll,  gleich  ^i  +  -^  ?  so  ist  diese  Gleichung  jetzt 
zurückgeführt  auf  die  folgende: 


ß 


X 


+ 


w- 


(?y 


zum 


2qsin(/9Ti  +  5)  {  ßcosißT^  +  S)+m^mlßT^+S)} 
+2C^sm{ßT^  +  S)^2ßcos(ßr^+S)+msm(ßT^  +  S)} 
+  CjSinOJTi+a)^ 

Diese  zeigt  wieder,  dass  die  Grössen  3^  und  S 
mindesten  von  der  Ordnung  \^\  sind. 

In  den  Argumenten  der  trigonometrischen  Functionen 

brauchen  daher  nur  die  Glieder   ohne  (^j    und  ohne  d 
berücksichtigt  zu  werden;  nun  ist: 

sin  {ßr-^+  8)  =^  smßr^  +  S. cos ßr^ 

=  sin(7r—   ^    )  +  ^•^^^(^■~   T    ) 


0 
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d.  h.  S  besitzt  nur  einen  Werth  von  der  Ordnung    j  • 
Die  Gleichung: 

<"'    '-?-(i*)>('"'^"-')+[?r 

stellt  daher   die   Schwingungsdauer   dar.     Die  Grosse  ^ 

wird  passender  noch  durch  den  Ausschlagswinkel  a  aus- 
gedrückt.   Die  Differentiation  des  Integrals: 

gibt  mit  Rücksicht  auf  (6): 

^=  Ai^^^^m^mißt+B)  +  ß  cos(ßt  ^  B)}  . 

Daraus  folgt,  dass  zur  Zeit  t\  wenn  (^j  _  ,=  0: 

t^ (/?<'  +  B(f))  =  l,         sin  {ßt'+  B  i^)]  =  I-  . 
wird,  also  der  Ausschlagswinkel: 

Nach  (15)  ist  nun: 


und  daher: 


A-^li  +  ßYir]  +  \f\ 


?('+ir 


«-f(>+(?)V(o)r"4  4^J 


Vq  n 


mV 
2  ^2     2m r 


,  =  «^.    1 1  -  (?)  V(o  +  [f  P) 


^  =«^^«    + 


4 


^'o 


m 


ßj  ß' 

Ferner  ist :  ßt'+  B  [t')  =  arc  tg  ^ 

und  mit  Rücksicht  auf  (14): 

^'=4-arctg^  + 
daher  wird: 

/     ^  9  2m,  ß 

(18)  ^oV  2    ^'    "^^    "°'^m-  r    .4 


2 


(•o 
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Gleichung  (17)  erhält  darnach  die  Form: 

-i)  +  M*, 


r="^„^^e''"'*'''^(e     " 


oder  nach  dem  Einsetzen  des  Werthes  von  C^: 

(19)  r  =  f{l-S,t,^+[a-]*, 

worin: 

ist,  und  wie  oben: 

Hieraus  ist  zunächst  ersichtlich,  dass  das  Vorzeichen 
von  S-^  durch  S  bestimmt  wird,  also  wesentlich  von  dem 
Verhältniss  der  Werthe  m^  und  n^  abhängig  ist.  Bei 
rascher  Abnahme  der  Dämpfung  mit  wachsendem  Winkel 
tritt  der  Fall  ein,  dass  die  Schwingungsdauer  mit  wach- 
sendem Bogen  abnimmt,  also  eine  Correction  anzubringen 
ist,  die  sogar  das  entgegengesetzte  Zeichen  hat  wie  die 
gewöhnlich  angewandte.  So  hat  z.  B.  bei  beiden  oben 
untersuchten  Multiplicatoren  S  einen  positiven  Werth,  wie 
die  unten  angegebenen  Zahlen  lehren  werden. 

Ist  im  speciellen  Falle  w^Wj  —  n^/ii  =  0,  so  sind  die 
Schwingungsbogen  nahezu  ohne  Einfluss  auf  die  Schwin- 
gungsdauer. Für  /Wj  =  0  dagegen  hat  immer  die  Correc- 
tionsgrösse   (—  S^)   das  positive  Vorzeichen.    Für  tw  =  0, 

w,  =  0,  n^= ——-  endlich,   in  welchem  Falle  die  Differen- 

tialgleichung  (2)   in   die  folgende,   abgesehen  von  fünften 
Potenzen  von  tp: 

^  +  n2sin<jp  =  0 

übergeht,  erhält  man  aus  der  Gleichung  (19)  mit  Berück- 
sichtigung des  Grenzwerthes: 

lim  -^- =  -^,  für  limm  =  0 

m  p 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.    N.  F.  IX.  30 


K,  Schering. 


467 


werde  dann  eingesetzt: 


T=r,+ 


Berücksichtigt  man,  dass  im  Argumente  der  trigonometri- 
schen Functionen  in  dem  Ausdrucke  für  m,  da  diese  Glie- 
der schon  den  Factor  (^J  besitzen,  nur  die  Grössen  ohne 

den  Factor  (^j  und  ohne  S  beachtet  zu  werden  brauchen, 
und  wendet  die  Gleichungen  an: 

sin  (ßr  +  ßt')  =  —  sin  ßt'  + 

(21)        ; 

cos  (ßr  +  ßt')  =  —cosßt'  + 
so  wird  man  erhalten: 


Ißi 

Vo 

Iß. 


ß    \ß) 


2m: 


2 


e 


ß   1    —2mf 

—  e 


ß 


Co+2Ci  sin;5<'(/9co8  ßt'+m  sin/?0 
+2C2  8in/S<'»(2/5co8/?^+»isin/?<') 
+2C,  sinßf* 


woraus  sich  mit  Hülfe  der  Gleichungen: 


sin  ßt'=^  + 

n 


«0 

L7J  ' 


cos 


ß^'=  f + [?■]' 


(22) 


und  nach  Einsetzen  der  Werthe  der  Constanten  (j^  (7^  C^ 
Cg  (13)  ergibt: 


—  2mr 


und  hieraus  infolge  von: 


ß. 


9  n'    2mt'   , 


Vo 

Ißl 


Diesen  Werth  werden  wir  später  in  die  Gleichung  für 
das  Decrement  einsetzen.  Aus  den  beiden  Formeln  für 
«j  und  «2  ergibt  sich  zunächst: 

«2  ' 


•tot' 


A(t'+t') 
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Nun  waf  nach  (15):  , 

.  ^(o=«'(0+[^r=f(i+(^)V(o)4-[f^J 

oder,  wenn  wir :        A  (<')  =  e^'  ^*  ^ 
setzen,  so  wird: 

^i(0  =  iog^+iog(i  +  5°)V(o' 


und  daher: 
MO 


=i«g?+(^r^(o+i?r 


^  ^A,{t')-AAt'  +  T')  ^  ^ 


(J^y(W{t')-'Wit'  +  x')) 


Ait'  +  T) 

Das  logarithmische  Decrement  l  ist  also: 

(23)        X  =  lognat^  =  mr'+  fe)' j ^(0  -  ^(^'+  O}, 
worin: 


^(0 = f  (r^"' - 1)  + 


—2mt' 


ß 


X 


I 


2C/8in/9<'   (   /?  cos/9^'+7n  sin^O 
X  l  +2C^'smßt'^(2ß  cos ßt'  +  m  smßt') 

ist.     Bei  der  Bildung  der  Differenz  W{t')-}V{t'+T)  sind 
die  Gleichungen  (21)  zu  berücksichtigen,  und  man  erhält  so: 


—2mt' 


--9m«'v 


W{t')  -  W{t'+  T  )  =  e-'"^'  (1  -  e-'"^^) .  X 


^  +  ^sin/5jf'   {  ß  cosßt'  +  m  smßf) 


X  < 


2C\ 


+  ^'  sin  ßt'^  {2ß  cosßt'  +  yn  sin /SO 


>  • 


sin/^j^'^ 


Die  weitere  Ausrechnung,  die  ganz  analog  der  bei  der  Ab- 
leitung von  T    durchgeführten  ist,  ergibt  dann: 


-^J[jV(t')-fV{t'+T)} 


'^  (l  -  e-  -T]  (^-^^ß.  +  fi!  (,„^  _  9  ^  -  «, 
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Dieser  Werth,  sowie  der  von  t',  sind  in  die  Gleichung 
(23)  einzusetzen,  und  inan  erhält  dann: 

i  =  ^_a!{(^^+3S)(l+6$)-2«4{l-r^), 
oder  mit  Hülfe  von: 

mi  +  3  Ä  =  «2 1-"^- #^, 
den  zur  Rechnung  bequemem  Ausdruck: 


(24)    X  =  ^-\ 


l+6i¥ 


1      I  7f 


-V«! 


1  +  tf^ 


2m. 


1— e 


Hieraus  geht  hervor,  dass  die  Dämpfung  mit  wachsendem 
Ausschlagswinkel  abnimmt,  wenn: 

ist,  wie  es  bei  den  meisten  Galvanometern  der  Fall  sein 
wird.  Ist  dagegen  die  Dämpfungsfunction  constant,  also 
jw^— 0,  so  nimmt  das  Decrement  um  eine  n^  proportionale 
Grösse  mit  wachsendem  Ausschlagswinkel  zu. 

Zur  Ableitung  der  Formel  für  die  Anfangsgeschwin- 
digkeit gehen  wir  von  der  Gleichung: 

aus,  welche: 

«,  =  ««,«"'' (i-ß)V(o) 

ergibt.  Der  Werth  von  t',  der  zunächst  bestimmt  werden 
muss,  war  durch  die  Gleichung: 

tg  (/?<'  +  B  {t'i)  =  1 

definirt,  die  mit  Hülfe  von  (14)  die  Form: 


—  mt' 
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erh&lt  Um  hieraus  t'  zu  bestimmen,  sind  in  den  Atuh 
druck  (11)  f&r  u[t')  die  Gleichungen:. 

.      (26)        8in/9*'^l  +  [^P,         .ooe/?«'=.5  +  [^]' 

einzusetzen  and  in  die  Glieder,  weldie  schon  den  Factor 
{^  haben,  der  Werth  fttr  «': 

.'-|arctgl  +  [^l'. 
endlich  die  Gleichung: 

und  die  Werthe  der  Constanten  C  Man  erhält  dann  nach 
leichten  Ausrechnungen: 

'■-^-'8|+^{¥('-«-""*-)+5r-(-.+  m}- 

Es  ist  daher:  ^ 

M.-=.^""-|i+?^(¥{i-«^"''-}+5(-.+»«))+[*| 

Die  zur  Bestimmung  von  Vq  noch  nöthige  Berechnung 

von  fe]   »^(^')  ist  schon  auf  p.  468  durchgeführt.    Setzt 

man  die  Werthe  von  sin  ßt',  cos  ßt'  nach  (25)  und  die 
Ausdrücke  für  die  Constanten  C^,  C^\  C^  C^  in  die  dor- 
tige Gleichung  ein,  so  ergibt  sich: 

(27)  [fi  fr(0=c.,2^-J(m,-.3Ä)(l-.  '         «-)_J^^(^-.9S)+^|' 

Infolge  der  Gleichungen  (26)  und  (27)  geht  schliesslich: 

ü„=««iWl-(^)V(0)  in: 


—  arctg—  ^2/  /-^arctg' 

v.^na^e^         -  1_  ^  (^^+35)  e  "  '»_l_6-)+2ni 


n 

über,  oder  in: 
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(28) 


tu  ß 


X  { 


s 


Nach  (24)  ist  nun  für  c^i  =  0,  d.  h.  für  unendlich 
kleine  Schwingungsbogen  das  log.  Decrement  A  durch  die 
Gleichung: 

m  A 

ß         n 

bestimmt,  demnach  ist :  ^  ==  -jtt — ä ' 

Durch  Einsetzen  dieser  Gleichung  in  die  mit  cc^^  multipli- 
cirten  Glieder  der  Formel  (24)  und  (28)  erhalten  diese  die 
einfachere  im  Folgenden  angegebene  Gestalt. 

Die  letzten  Kesultate  lassen  sich  zu  dem  Satze  zu- 
sammenfassen: 

Alis  derh  Integrale  der  allgemeinen  Differentialgleichung: 
(3)  ^f+2m(l-«,,«y«)^  +  «M^-«,<p»)  =  0 

mit  den  Anfangsbedingungen:   Für  t=0  ist  q)=0  und  -^  =  Vq, 

ergeben  sich  für  die  Schwingungsdauer  t,  Jür  das  logarith" 

mische  Decremenf  X  =  lognat  —  und  für  die  Anfangsgeschwin" 

digkeit  r^,  als  Functionen  des  Au^schlagswinhels  a-^  («g  ist  der 
nächstfolgende  Ausschlag  nach  der  entgegengesetzten  Seite)  mit 
Vernachlässigung  der  Grossen  von  der  Ordnung  cf^*,  folgende 
Gleichungen: 

(19)  r  =  ^(l-Vi')»  /S2  =  n2-mS 

(24)  X  =  ^m(l-S^a^^, 

m        .    ß  .        ' 

—  arctg  — 

(28)  t?o==7i«i/         ^^i-s^a^^)'. 

Bezeichnet  man  mit  A  das  logarithmische  Decrement  für 
„unendlich^^  kleine  Schwingung sbogenj  so  ist: 
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g«H-«..  fit-     ^* 


^j  =  J — 2 — ^' 
*=='^r=iö~T'hT:rjö"== if*+4«» ' 


{7m  obo  den  numerischen  Werth  der  Oorreetioni^rSuen 
Si^  S^j  S^  bestimmen  zu  können^  ist  nur  die  KstminisM  vtm  A^ 
n^  und  m^  nväiwendig. 


Der  ITebersichtlichkeit  halber  seien  noob  die  Olei- 
chungen  hinzugefügt,  welche  die  Constanteh  n^  m^  n^j  m^ 
m£y  der  Beobachtung  zugängliche,  Gröflsen  ^orüchftliren: 


(24a) 


n  =  ^W+^S  ^  -  lis-— V' 


1  + 


m 


=  -  ^^'"^  "'  (l  +  jw^.S, «, »)  aus  (24): 


und    ^  =  i-(f+S,(Ä).V),       ^=^=A(1  +  S,(A).«,«), 

worin  iS2(A)  die  oben  definirte  Grösse  S^  bedeutet,  wenn 
überall  X  statt  A  eingesetzt  ist.  Allgemein  kann  in  den 
obigen  S-^,  S^g ,  S^  die  Substitution  X  statt  A  gemacht  werdenj 
die  nur  einen  Einftuss  auf  Glieder  mit  Uy^  ausübt 

Femer  ist: 


m  -  M,  ^^)  =  ^.  ( AjM)l 


Die  Bedeutung  der  hierin  vorkommenden  Grössen  ist 
dieselbe  wie  auf  p.  453  und  294: 
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§  6. 
Für  die  beiden  Multiplicatoren,  an  denen  die  angege- 
benen Beobachtungen  ausgeführt  sind,   ergeben  sich  mit 
Benutzung  der  oben  (p.  292,  296)  angegebenen  Werthe: 


Mult.  I 

M  =    0,03428 
iW;=    3,553 
Äologe=    0,004 


To  =  30,30 


Mult.  n 
ilf=    0,03712 

ATj  =  20,084 
Ä(,loge=    0,007 
To  =  20,44 

^=0,0093 


die  Grössen: 

m  =  0,03459  n  =  0,10369  j 
Wi  =  3,521  n^  =  0,07500  j 
und  hieraus  für  den: 

Mult.  I 
r  =  J     (1-0,12425«,  2) 

;w  =  |w(l-0,61713«i2) 
m      .  ß 

-x-axotg- 

nu^e^         '"(1  -  0,35975 «1 2). 

Für  «1  =  (30)  =  0,05236  ..  .   , 

erhalten  die  Correctionsgrössen,  (bezeichnet  wie  auf  p.  472) 
die  "Werthe: 

Sj  £^,2  ^  0,0003 

«2«!' =  0,0017 

'Sg  £^1^  =  0,0006 

und  für  «1  =  (6^)  =  0,10472  . 

S^  a^^  =  0,0012 
«2  ofi^  =  0,0068 
SgOf^^^^  0,0025 


m  =    0,03791     n  =  0,15370 
mi=  19,666         Wi  =  0,16513 

^  Mult.  n 

T  =  |(1-.  0,70430 0?!*) 

Ä  =  Jw  (1-3,4453  Gfi 2) 

—  arctgr  — 

üo=nai/        ~(1- 1,5629  cfi  2). 


S^  a^^  =  0,0019 
S^a^^  0,0095 
«3  a^^  =  0,0043 

«1  «12  =  0,0077 
«2  a^^  =  0,0378 
«3  «,2  =  0,0171 


Vergleicht  man  hiermit  die  Grösse  der  Correction,  welche 
bisher  bei  den  Beobachtungen  am  Galvanometer,  abge- 
sehen von  Scalenreductionen,  allein  angewandt  ist,  nämlich 
die  Correction  der  Schwingungsdauer  auf  „unendlich"  kleine 
Bogen,  d.  i.  ^u^^  deren  Werthe  sind  für: 
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anzubringen  ist,  der  mit  dem  Multiplicator  II  in  Verbin- 
dung mit  dem  zu  diesem  Zwecke  im  hiesigen  magnetischen 
Observatorium  aufgestellten  Weber'schen  Erdinductor  er- 
halten wird.  Wendet  man  die  Zurückwerfungsmethode 
an,  so  bedarf  auch  die  bekannte  Formel,  welche  aus  den 
beiden  Grenzwerthen  der  Schwingungsbogen  a  und  b  den 
ersten  Ausschlag  berechnen  lehrt,  noch  einer  von  a  und  b 
abhängigen  Correction. 

Wenn  nach  v  Inductionsstössen  der  Magnet  bei  seinem  , 
zweiten  (von  dem  letzten  Stosse  an  gezählten)  Durchgange 
durch  die  Huhelage  die 
Geschwindigkeit  t;2,+i 
besitzt,  und  in  die- 
sem Augenblicke  durch 
einen  neuen,  seiner  Be- 
wegung entgegenwir- 
kenden Inductionsstoss 

die  Geschwindigkeit  v^  ^^'*^ 

erhält,  so  wird  der  folgende  Ausschlagswinkel  c^g^+i  8®" 
mäss  der  Gleichung  (28)  bestimmt  durch: 

m         .     ß 
-  -  aro  tg     -  . 

(29)  »0  -  «2,+l  =  «  •  S.+1  «'  "'  (1  -  «3  «3.+l'). 

Die  dann  ungestört  durch  die  Ruhelage  sich  zurück- 
bewegende Nadel  möge  bis  zum  Winkel  «2^+2  ^»usschla- 
gen,  so  ist:  ' 

2v4-2  2vH-l       ^    2v  +  V  ' 

wenn  0(^2^+1)  ^^^  Dämpfungsverhältniss  für  den  Winkel 
^2»+i  bedeutet.  Durch  eine  der  obigen  analoge  Gleichung 
sind  Vq  und  Vg^+i  bestimmt: 

-  -  aro  tg  ^ 

VQ  =  na^e^  '"(l-^a^i^)? 

-tootgl 
^2^  +  1  =^^^.0(0^'  "(l-«3«2/ö(c.2j2). 

Hier  ist  a^  der  erste,  a^^  der  vor  «gv+i  vorhergehende 
Ausschlagswinkel,  also  a^^  6  {cc^^)  der  auf  a^^  folgende,  wenn 
die  Nadel  ungestört  geblieben  wäre. 


■  ■■  ^\ 
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Die  Einsetzung  der  beiden  vorhergehenden  GleiohiuigeD 
und  ,der  folgenden: 

in  (29)  ergibt: 

Sind  nun  nach  einer  genügenden  Anzahl  yon  Inductions- 
stössen  die  Ausschläge  Gonstant  geworden,  also: 

S»+i  ""  ^s*-i  —  2  '  ^2»+a  — ^2»"'  2"' 

so  Vird: 

und  aus  .der  vorhergehenden  G-leichung: 

Wl-^^V.{l-^?+9(|)«(|)(l-äi?«(4)*»(|.)')j- 

Nun  ist  nach  Gleichung  (24): 

Ä  =  lognatf«?^(l-«,^) 

und  daher  mit  Vernachlässigung  der  höheren  Potenzen: 


und  analog: 


€t^  __  1  /?     I  ^  WITT    o    «^\ 


(I) 


e 


mn 


?) 


Illfr 

T 


oder  nach  Einsetzung  des  Werthes  von:  e  ^  aus  der  vorigen 
Gleichung: 


a  { <    ,   mn  q,  a'  — 6*\ 


»(I)  '^  ' 

Hiernach  erhält  die  Formel  für  cc^  die  Gestalt: 


.       h^  1 1        mn 


«.=t^)(i-<S{'-t5't-T) 


2a^  =«[: 
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oder  mit  Vernachlässigung  der  Glieder  von  der  Ordnung 
a^  oder  a^b^: 

(30)    2«,(l-530  =  «jl  +  S(l-^^^ii-T'^3)-T'^3 
nachdem:  mn       ^ 

gleich  dem  Decremente  für  unendlich  kleine  Bogen  ein- 
gesetzt ist. 

Die  Formel  (30)  tritt  also  an  die  Stelle  der  sonst  bei  der 
Zurückwerfungsmethode  angewandten: 

Die  analoge,  bei  der  Multiplicationsmethode  anzuwendende  genaue 
Formel  lautet,  wenn  a  den  Grenzwerth  des  Schwingungsbogen 
bezeichnet: 

2ai(l  -  Ä,  «1»)  =a{l  -  e-^- 1  (y/«~^'S2-(c-'^-l)Ä3))- 

In  diese  beiden  Formeln  kann  für  a^  in  S^a^  der  genäherte 
Werih,  für  welchen  S^,  Sg ,  S^  Null  sind,  eingesetzt  werden. 
Sind  nun  r^  resp.  v^  die  bei  der  Induction  um  die 
horizontale  resp.  verticale  Componente  des  Erdmagnetismus, 
dem  Magneten  ertheilten  Anfangsgeschwindigkeiten  und  a^ 
resp.  «2  diö  ersten  Ausschlagswinkel,  so  ist: 

—  aro  tg  -  —  arc  tg  ^ 

v^^na^e^         "^{l-S^a^^),      v^  =  na^e^  "^{l-S^a^^), 

andererseits  ist  bekanntlich: 

2F    (dV\     m  ^F  (d 


V.  = 


^'  ^^      KW\d(p)    V 


wenn  T  die  horizontale,  V  die  verticale  Componente  der 
erdmagnetischen  Kraft  bedeutet,  F  die  Fläche  des  Erd- 
inductors.    Daraus  folgt: 

worin  i  die  magnetische  Inclination  bezeichnet.  Da  nun 
Sgag^SÄgOi^  ist,  je  nachdem  V^  T,  so  ersieht  man,  dass 
die  Inclination  ohne  diese  Correctionsgrössen  zu  gross  resp. 
zu  klein  gefunden  wird,  wenn  i  grösser  resp.  kleiner  als  45®  ist. 
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wo  a,  A  als  Argumente  zu  X  hinzugefügt  sind,  ergibt  sich 
mit  Hülfe  der  Gleichungen: 

l{a)  =  A(\  -  Sga^);  X(A)  =  A{1  -S^A"), 

das  Decrement  J[  für  unendlich  kleine  Bogen: 

^loge  =  0,25231. 

Die  Correctionsgrösse  Sg  aus  diesen  Beobachtungen 
zu  berechnen,  erscheint  nicht  zweckmässig,  da  hier  der 
Einfluss  der  Beobachtungsfehler  zu  gross  ist.  Da  aber 
M^  für  den  Multiplicator  II  uns  jetzt  bekannt  ist,  so  er- 
geben uns  die  Gleichungen  auf  p.  472  nach  Einsetzen  von 
A  die  Werthe: 

«2  =  3,5848 ,  «3  =  1,1543 , 

und  es  wird  aus  der  Formel  (32): 

tg  i  = ^  (1'  -  0,000  3841  -  0,000  0984  -  0,001 2958) , 

1  =  66«  37'  23". 
Wendet  man  dagegen  die  gebräuchliche  Formel  an: 

1  +  -— 
.  tg  t"  =  ^  — -^l ,    so  folgt:     i'  =  66«  39'  36" . 

Die  Correction  beträgt  also  hier: 

i-i'=  -2'  13". 
Die  Grösse: 

1  _-  ^  (^2  _  ^2)  ^  1  _  0,001  2958 

ist  die  Correctionsgrösse  der  Formel  (31),  wenn  die  Diffe- 
renzen (og  —  -^4),  («1  —  a)  vernachlässigt  werden  (sie  betragen 
infolge  der  starken  Dämpfung  nur  ungefähr  50  Scalentheile). 
Jene  Correctionsgrösse  hat  einen  Werth  von  T  37". 

Aus   Gleichung  (32)   ist  ferner  noch  ersichtlich,  dass 

in  derselben  zu  dem  Quotienten  —   eine  positive  und  eine 

negative  Grösse  hinzugefügt  wird;  es  kann  also  der  Fall 
eintreten,  dass  dieselben  Null  sind  und: 

^  a 


I 


1880.  ANNALEN  Jß  i, 

DER  PHYSIK  uro  CHEMIE. 

NEUE  FOLGE.    BAND  IX. 


I.     Uebet'  die  Fartführumn  der  Mectricität  dti/tch 

ströme^ides  Wasser  in  JRölvren  und  verwandte 

JErsehei/nungen;  von  JE.  Dorn  i/n  Breslau. 


Inhalt:  1.  Apparate.  —  2.  Röhren.  —  3. — 10.  Electrometer- 
V  er  SU  che:  3.  Anordnung  der  Versuche.  —  4.  Abhängigkeit  der  electro- 
motorischen  Kraft  vom  Druck.  —  5.  Behandlung  der  Röhren 6.  Ab- 
hängigkeit der  electromotorischen  ELraft  vom  Querschnitt  für  Capillaren. 

—  7.  Discussion  der  Formel  für  das  „electrische  Moment*^  —  8.  Me- 
thode zur  Bestimmung  des  specifischen  Widerstandes  des  Wassers.  — 

9.  Bestimmung  des  electrischen  Momentes  für  Wasser  und  Glas.  — 

10.  Verhalten  nicht  capillarer  Röhren.  —  11.— 20.  Galvanometer- 
versuche: 11.  Das  electrische  Moment  für  Wasser  und  Glas  aus 
Galvanometerversuchen  hergeleitet.  —  12.  Methode  zur  Untersuchung 
der  Abhängigkeit  der  electromotorischen  Kraft  vom  Querschnitt  für 
weitere  Röhren.  —  13.  Reduction  auf  gleiche  mittlere  Geschwindigkeit 
des  Wassers.  —  14.  Die  electromotorische  Kraft  nahe  dem  Radius  um- 
gekehrt proportional.  —  15.  Vergleichung  mit  dem  Resultate  von  Hm. 
Edlund.  —  16.  Fehlerquellen  bei  Benutzung  des  Depolarisators.  — 
17.  Schliessungsextraströme.  —  18.  Experimentelle  Prüfung  der  Theorie. 

—  19.  Ladungserscheinungen.  —  20.  Discussion  des  Einflusses  der 
Fehlerquellen.  —  21.  Erwiderung  auf  Bemerkungen  von  Hm.  Edlund. 

—  22.  Spuren  einer  Gleitung  von  W^asser  an  Glaswänden.  —  23.  Elec- 
trisches  Moment  für  Thon  und  Zinksulfatlösungen.  —  24.  Electrische 
Ströme  durch  Bewegung  kleiner  Theilehen  durch  Wasser.  —  25.  Starke 
Electricitätserregung,  wenn  Wasser  mit  Luft  gemischt  durch  eine  Glas- 
röhre geht.  —  26.  Uebersicht  der  Resultate.  —  27.  Theoretische  Er- 
örterungen. 

Vor  schon  mehr  als  2  Jahren  begann  ich  eine  Reihe 
von  Beobachtungen  über  die  Fortführung  von  Electricität 
durch  strömendes  Wasser  und  verwandte  Erscheinungen, 
und  ich  habe  einen  Theil  der  Resultate  bereits  mitgetheilt.  ^) 


1)  Dorn,  Wied.  Ann.  5.  p.  20  ff.  1878. 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chcm.   N.  F.  IX.  33 
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verwenden.  Die  Constanz  ist  zufriedenstellend;  denn  ein 
3  Monate  altes  Element  zeigte  eine  nur  um  0,6  Proc.  ge- 
ringere electromotorische  Kraft  als  ein  anderes,  bei  dem 
so  eben  das  Zink  frisch  amalgamirt  und  neue  Zinkvitriol- 
lösung eingegossen  war. 

Ein  solches  einen  Tag  vorher  gefülltes  Element  wurde 
electrometrisch  verglichen  mit  einem  NormaldanielP) :  Amalg. 
Zn  in  verdünnter  HgSO^  vom  spec.  Gew.  1,06;  concentrirte 
Lösung  von  CuSO^  mit  Cu  (frisch  galvanisch  niedergeschla- 
gen), und  erhalten: 

d  =  0,9282  D 

wo  D  das  Normaldaniell  ist.^ 

Bei  den  galvanometrischen  Versuchen  wurde  meistens 
einDaniell  der  von  Hrn.  Beetz  angegebenen  Form  benutzt; 
seine  electromotorische  Kraft  war  fast  identisch  mit  d. 

2.  Bei  den  älteren  Versuchen  sind  Röhren  von  Thü- 
ringer Glas  verwendet,  wie  ich  sie  gerade  zu  kaufen  be- 
kam; die  Dimensionen  derselben  sind  schon  angegeben.  2) 
Im  Sommer  1878  erhielt  ich  ein  Sortiment  Röhren  aus 
demselben  Hafen  gezogen  vonHrn.Schilling  in  Gehl- 
berg und  lasse  ihre  Dimensionen  folgen.  Die  Querschnitte 
sind  auch  hier  nach  der  Coulomb'schen  Methode  bestimmt. 


Bohre 

Länge 

Qoerschn.   j    Dnrchm. 

1 

Bohre 

Länge 

Quersohn. 

Durehm. 

mm 

qmm               mm 

mm 

qmm 

mm 

21 

100,97 

0,68203     0,93186 

St  4 

199,4 

0,1947 

0,4979 

22 

150,92 

3,9022       2,2290 

St  5 

196,3 

0,1939 

0,4968 

22' 

150,9 

3,9372    i  2,2390 

35 

498,9 

0,8524 

1,0419 

23 

304,31 

7,6605       3,1230 

36 

300,0 

0,3462 

0,6639 

24 

502,29 

13,2866    ;  4,1130 

37 

201,3 

0,2221 

0,5317 

25 

500,82  , 

0,76835  1  0,98908 

38 

100,7 

0,1499 

0,4369 

26 

300,64 

0,37867  1  0,69436 

39 

503,2 

0,04990 

0,2521 

27 

201,92 

0,24206  '  0,55516 

40 

499,7 

0,2301 

0,5413 

28 

100,79 

0,14029  i  0,42264 

41 

500,6 

0,1653 

0,4588 

Stl*) 

201,5 

,    0,1797      0,4784 

42 

300,2 

0,05378 

0,2617 

St  2 

201,1 

0,1763    i  0,4737 

43 

138,15 

0,05312 

0,2601 

St  3 

1    200,7 

0,1841    ,  0,4842 

*) 

St  1,  2  . 

. .  5  waren  Stücke 

einer  K 

,öhre. 

1)  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  141.  p.  450.  1870. 

2)  Dorn,  Wied.  Ann.  5«  p.  28.  1878. 
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unteres  Ende  mehrere  Centimeter  vom  Boden  des  Ballons 
entfernt  blieb.  Eine  Störung  der  Versuche  durch  eine 
Verstopfang  der  Röhre  war  also  nicht  zu  erwarten,  um 
aber  hierüber  volle  Sicherheit  zu  erlangen,  wurde  bei  jedem 
einzelnen  Versuche  das.  in  einer  gewissen  Zeit  ausfliessende 
Wasser  aufgefangen  und  seine  Menge  mit  einer  Inter- 
polationsformel, resp.  graphischen  Darstellung  verglichen, 
welche  aus  vorgängigen  ^)  bei  verschiedenen  Drucken  an- 
gestellten Beobachtungen  hergeleitet  war. 

Die  zu  untersuchende  Röhre  wurde  mit  Kork  und 
Siegellack  in  zwei  weitere  Stücke  eingekittet,  welche  in 
seitlichen  Ansätzen  die  12,5  qcm  grossen  Platinelectroden 
trugen,  und  durch  einen  weiten  Gummischlauch  mit  Hanf- 
einlage am  Ausflussrohre  befestigt.  Die  Röhre  hing  dann 
frei  herab;  da  das  "Wasser  bei  den  Versuchen  in  Tropfen^ 
austrat,  so  war  die  untere  Electrode  vollkommen  isolirt 
(natürlich  abgesehen  von  dem  Wasser  in  der  Röhre). 

Um  die  an  den  Electroden  befestigten  Platindräthe 
wurden  die  dünnen  zum  Electrometer  führenden  Kupfer- 
dräthe  (ohne  Vermittelung  eines  Commutators)  herum- 
gewickelt, so  dass  auch  hier  jede  Ableitung  vermieden  war. 

Die  obere  Electrode,  die  ja  durch  eine  Wassersäule 
von  grossem  Querschnitt  mit  dem  Ballon  communicirte, 
wurde  stets  mit  dem  zur  Erde  abgeleiteten  Quadranten- 
paar verbunden,  die  untere  Electrode  mit  dem  isolirten. 

Bei  der  umgekehrten  Anordnung  durfte  man  nämlich 
nicht  die  volle  Ausbildung  der  Potentialdifferenz  erwarten, 
und  in  der  That  wurde  bei  einigen  Vorversuchen  die  Ab- 
lenkung des  Electrometers  beobachtet: 


1)  In  einzelnen  Fällen  wurden  diese  Beobachtungen  später  ge- 
macht. 

2)  Infolge  hiervon  könnte  der  Apparat  zugleich  als  „Water  drop- 
ping  coUector"  wirken,  besonders  wenn  ein  Becherglas  untergesetzt  wird, 
das  durch  das  Austrocknen  electrisch  geworden  ist.  Ich  habe  mich 
aber  von  der  gänzlichen  Unerheblichkeit  dieser  möglichen  Fehlerquelle 
überzeugt. 
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weite  Eöhren  die  Proportionalität  der  electromotorischen 
Kraft  und  des  Druckes  nachgewiesen,  doch  schien  es  mir 
von  Interesse,  durch  besonders  sorgfältige  Versuche  zu 
entscheiden,  bis  zu  welcher  Grenze  der  Genauigkeit  dies 
Gesetz  verbürgt  werden  kann. 

Um  die  Resultate  möglichst  unbeeinflusst  von  der 
Aenderung  der  electromotorischen  Kraft  mit  der  Zeit  zu 
erhalten,  wurden  die  Versuche  so  angeordnet,  dass  zwi- 
schen je  zwei  successiven  Beobachtungen  nur  etwa  2  Mi- 
nuten verflossen,  und  dass  keine  Unterbrechung  im  Strömen 
des  "Wassers  eintrat.  Das  Electrometer  war  schwach  ge- 
laden, zur  Prüfung  desselben  wurde  aus  2  Bunsen'schen 
Elementen  (Widerstand  beider  0,2  Siemens)  und  5000  Sie- 
mens'schen  Einheiten  ein  Stromkreis  gebildet  und  die  Po- 
tentialdifferenz zwischen  dem  zur  Erde  abgeleiteten  negativen 
Pole  und  den  Stellen  1000,  2000,  3000,  5000  gemessen. 
Da  die  Abweichung  von  der  Proportionalität  im  Mittel 
nur  7$  Pr.oc.  betrug,  so  konnte  sie  vernachlässigt  werden. 

Vor  den  eigentlichen  Beobachtungen  liess  ich  das 
Wasser  einige  Minuten  durch  die  Röhre  fliessen.  Es 
wurde  beobachtet: 

30.  Aug.  1879.  Röhre  41,  seit  24  Stunden  benetzt,  ef  =57,0. 


p 

A 

E 

-^1000 

1         Diff. 

316,4 

48,5 

0,851 

2,688 

953,5 

138,1 

2,423 

2,541 

2,639 

0,098 

304,1 

44,9 

0,788 

2,590 

=  3,7  Proc. 

Röl 

ire  43,  frisch  gereinigt^), 

486,8 

84,0 

1,474 

3,028 

957,5 

161,2 

2,829 

2,955 

2,986 

0,031 

470,1 

78,9 

1      1,384 

2,944 

=  1,0  Proc. 

31.Aug.l879.  J 

8,öhre  43,  seit  24  Stunden  benetzt.  c?=  38,0. 

P 

A 

-^                      -^1000 

1 

DiflP. 

425                50,5 

1,329 

3,127 

972              109,0 

2,868       1      2,937 

3,089 

0,152 

434                50,3 

1,324       1      3,050 

=  4,9  Proc. 

1)  S.  i; 

i.  p.  524. 
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Soweit  die  starke  Aenderung  der  electromotorischen 
Kraft  mit  der  Zeit  erkennen  lässt,  findet  auch  hier  ange- 
näherte Proportionalität  (bis  auf  3  bis  5  Proc.)  mit  dem 
Drucke  statt.  Bei  den  drei  letzten  Röhren  wächst  die 
electromotorische  Kraft  etwas  langsamer,  bei  25  etwas 
schneller  als  der  Druck.  Dies  abweichende  Verhalten, 
welches  auch  bei  einem  andern  Versuche  hervortrat,  hängt 
wahrscheinlich  damit  zusammen,  dass  die  Röhre  25  auch 
in  der  Beziehung  zwischen  Druck  und  Ausflussmenge  in 
der  Nähe  von  600  mm  eine  Discontinuität  zeigte. 

Da  bei  den  eigentlichen  Messungen  der  Druck  nur 
zwischen  800  und  1000  mm  variirte,  so  darf  nach  dem 
Vorstehenden  zur  Reduction  derselben  jedenfalls  die 
electromotorische  Kraft  dem  Drucke  proportional  ge- 
setzt werden.*) 

5.  Nachdem  zuerst  Hr.  Clark^)  auf  die  Aenderung 
der  electromotorischen  Kraft  mit  der  Zeit  und  die 
Abhängigkeit  derselben  von  der  Behandlung  der 
Bohre  aufmerksam  gemacht  hatte,  musste  mein  Bemühen 
sein,  ein  Verfahren  aufzusuchen,  welches  constante  Resul- 
tate liefert. 

Merkwürdiger  Weise  zeigte  sich  das  Reinigungsver- 
fahren von  Hrn.  Clark  —  Erhitzen  mit  concentrirter 
Schwefelsäure  unter  Zusatz  einiger  Tropfen  Salpetersäure 
im  Dampfbade,  Hindurchsaugen  von  heissem  destillir- 
tem  Wasser  und  warmer  Luft  mit  Hülfe  einer  Luftpumpe 
—  für  die  Glassorte  meiner  Röhren  ungeeignet. 

Es  trat  nämlich  im  Laufe  der  ersten  10 — 12  Minuten 
eine  Steigerung  der  electromotorischen  Kraft  mehrmals 
bis  auf  das  Doppelte,  ja  Dreifache  des  anfänglichen  Wer- 
thes  ein,  gleichgültig  ob  das  destillirte  Wasser  in  einer 
Porcellan-  oder  Silberschale  erwärmt  war.  Eine  Versuchs- 
reihe vom  9.  4.  79  machte  mich  hierauf  aufmerksam;  am 
folgenden  Tage  erhielt  ich: 

1)  Diese  Proportionalität  ist  hiermit  zunächst  immer  nur  für  den- 
selben Apparat  behauptet. 

2)  Clark,  Wied.  Ann.  2.  p.  344.  1877. 
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flasche^)  mit  kochendem  Wasser,  Hindurchsaugen  trocke- 
ner Luft. 

In  beiden  Fällen  erfolgte  eine  langsame  Abnahme 
der  electromotorischen  Kraft.  Bei  den  Stücken  1  bis  5, 
welche  von  derselben  Köhre  geschnitten  waren,  wurde 
mit  Wasser  von  derselben  Füllung  des  Ballons  be- 
obachtet : 


Frisch 

Grereinigt 

ßöhre 

Datum 

-^000 

Datum             ^1000 

St.  1 

16.  4.  79 

3,282 

16.  4.  79 

2,919 

— 

17.  4.  79 

2,985 

— 

— 

18.  4.  79 

3,151 

St.  2 

17.  4.  79 

3,058 

17.  4.  79 

2,899 

St.  3 

18.  4.  79 

3,254 

18.  4.  79 

3,127 

St.  4 

22.  4.  79 

3,301 

— 

St.  5 

23.  4.  79 

3,132 

23.  4.  79 

3,107 

Mi« 

;el   3,205 

Mittel   3,031 

±    0,088 

±    0,097 

Die  mittlere  Abweichung  beträgt  etwa  3  Proc,  was 
für  Versuche  wie  die  vorliegenden  eine  gute  Ueberein- 
stimmung  genannt  werden  darf.  Auch  in  den  späteren 
Beobachtungen  findet  man  die  Brauchbarkeit  des  Reini- 
gungsverfahrens bestätigt.  Uebrigens  sinkt  durch  die  Rei- 
nigung die  electromotorische  Kraft  etwa  um  5  Proc, 
während  nach  Anwendung  des  Verfahrens  von  Hrn.  Clark 
auch  der  nach  langem  Strömen  erreichte  Werth  noch  um 
20  Proc.  gegen  den  für  die  frische  Röhre  zurückbleibt. 

6.  Nach  den  in  4)  und  5)  beschriebenen  nothwendigen 
Vorbereitungen  untersuchte  ich  die  Abhängigkeit  der 
electromotorischen  Kraft  vom  Querschnitt  für  Röh- 
ren, die  dem  Poiseuille'schen  Gesetze  genügen  und  solche, 
die  sich  nicht  zu  weit  von  demselben  entfernen. 

Die  sämmtlichen  folgenden  Versuche  sind  mit  destil- 
lirtem  Wasser  von  derselben  Füllung  des  Ballons  wie  die 
oben  mitgetheilten  angestellt. 


1)  Ausser  bei  der  sehr  langeü  und  engen  Röhre  39  gelang  dies 
ausreichend.  - 
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unerheblich  herabgesetzt.     Eine  Ausnahme   machen  hier 
38  und  28,  welches  Theile  derselben  Glasröhre  waren. 

7.  Hr.  Helmholtz  giebt  a.  a.  0.^)  die  Formel: 

WO : 

A   die  durch  den  Wasserstrom    erzeugte    electromoto- 
rische  Kraft, 

<T   den  specifischen  Widerstand  der  Flüssigkeit,  beides 
in  electrostatischem  Maasse, 

P  die  Druckdifferenz  an  den  Enden  der  Eöhre  in  ab- 
solutem Maasse, 

k^  die  Reibungsconstante  der  Flüssigkeit, 

Vi'^Va  ^^®  „electrische  Moment"  der  Doppelschicht  nach 
Hm.  Helmholtz 
bedeutet. 

Obige  Formel  gilt  unter  der  Bedingung,  dass  eine 
Gleitung  der  Flüssigkeit  an  der  Röhrenwand  nicht  statt- 
findet; man  überzeugt  sich  leicht,  dass  im  entgegenge- 
setzten Fälle  für  einen  kreisförmigen  Querschnitt  qp^— y„ 

nur  durch  y^— 9^  +  ^q^^^  ersetzen  ist,  wo  l  die  Gleitungs- 
constante,  N  die  Normale  der  Röhrenwand  bedeutet.^ 


1)  Helmholtz,  Wied.  Ann.  7.  p.  370.  1879. 

2)  Es  sei  die  Geschwindigkeit  an  der  Wand  i,  so  wird  sie  in  der 

du 
sehr  kleinen  Entfernung  N  gesetzt  werden  können  'i  4—^^  -2V,  sodass, 

wenn  e  die  electrische  Dichtigkeit  bedeutet,  durch  ein  Flächenelement 
dsylN  des  Querschnittes  in  der  Zeiteinheit  die  Electricitätsmenge  ge- 
führt wird: 

welcher  Ausdruck  über  den  Querschnitt  zu  integriren  ist. 

Der  vom  zweiten  Term   herrührende  Tlieil   des   Integrales   wird 
nach  Hrn.  Helmholtz: 

(i  =  Länge,   Q  =  Querschnitt  der  Röhre)  ^ 


628  R  Dom. 

Drückt    man   A  in    Daniell'sclien    BSemeiiieiii 
Grössen  i^  P,  a  in  absolutem  Maasse  aas,  so  eA3Ü%  nufli 

^^_^^4./^=3|U   aus    der  Formel   (IIb')    eben&Us  in 

Daniells. 

Alle  Yersuche  sind  bereits  auf  einen  Druck  von  1000  mm 
Quecksilber  umgerechnet;  dieser  ist»  in  absolutem  liaasse 

Piooo«1000.i7.?, 
worin  für  g  die  Beschleunigung  der  Schwere  am  Beobach- 
tungsorte 9811^9,  fbr  j^  die  Dichtigkeit  des  "Quecksilbers 

sodfUE»  nur  noch  za  berechnen  bleibt: 

JsüdsdN, 

Für  einen  kreisfönnigen  Qoeisdinitt  hat  ü  den  Yon  $  muibhiDgi- 

IFB 
gen  Werth:  »  =»  -    y..^,  femer  ist: 

1  ay 

Integrirt  man  merst  nach  N,  so  wird 

indem  bei  der  geringen  Dicke  der  eleotrischen  Doppelschicht  q>  fttr 

merklidie  Werthe  von  N  constant  wird,  sodass  -^^    für   die    obere 

Grenze  verschwindet. 

Da  die  Integration  nach  s  einfach  2  7tB  gibt,  so  wird  das 
Integral: 

sodass  der  Gesammtbetrag  der  in   der  Zeiteinheit  durch   den  Quer- 
schnitt  geführten  Electricitätsmenge  wird: 

,2  7- 1  <)Pt  -  <Pa  +  ^  "^r  ^^  ^^^  Inidex  hei-^^  fortgelassen  ist 

Wirkt  ausserdem  eine  electromotorische  Kraft  Ä  zwischen  den 
Enden  der  Röhre,  so  ist  die  von  dem  eleotrischen  Strom  durch  jeden 
Querschnitt  beförderte  Electricitätsmenge  für  die  Zeiteinheit: 

Ist  keipe  andere  Leitung,  als  die  durch  das  Rohr  vorhanden,  so 
wird  der  Zustand  stationär,  wenn: 

^^      ^       (  a.7% 


■^0=  -  4 
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bei  der  Temperatur  ^er  Beobachtung  zu  setzen  ist.     Da 
letztere  fast  genau  21^  war,  wird  q  =  13,544  und 

P,,oo  =  M299 .  10«. 
Um  die  von  mir   benutzte  Bezeichnung  einzuführen, 
ersetze  ich  A  durch  ^looo  ^^^  habe: 


(11^^)  /^  =  <P.-<Pa  +  ^Ä=^ 


k'^E, 


1000 


dN         Pi 


000 


.  er 


) 


k^  ist  nach   Hrn.  0.  E.   Meyer^),   hier  auf  Milli- 
meter bezogen,  für  die  Temperatur  T\ 

k2^ iillö 


1  +  0,03315  T+  0,0002437  T* 

Der  specifische  Widerstand  a  ist  der  Widerstand  eines 
Würfels  von  1  mm  Seite  aus  der  zu  untersuchenden  Sub- 
stanz, gemessen  in  electrostatischem  Maasse.  Die  Messun- 
gen ergeben  im  Folgenden  denselben  zunächst  bezogen  auf 
Quecksilber  =  1,  d.  h.  es  ist  zu  Grunde  gelegt  ein  Wider- 
stand =  0,001  Siemens.    Nach  Hrn.  H.  F.  Weber*)  ist  nun 

1  Siemens  =  0,9550 .  10^°  absolute  electromagnetische 
Widerstandseinheiten,  somit   ' 

1  Siemens  =   -     i electrostatische  W.-E. 

V  findet W.Thomson^)  28,25. 10^«,  Max w 011^)28,798.101«, 
wobei  beide  die  British  Association  Unity  =  10^«  absoluten 
W.-E.  voraussetzen.  Da  nun  aber  1  Siemens = 0,9536  B.A.U, 

0  9550 

so  hat  man  diese  Zahlen  mit  ^^öä  zu   multipliciren ,    um 

sie  auf  die  Bestimmung  von  Hrn.  H.  F.  Weber  zu  redu- 
ciren.  Ich  setze  demnach  v  =  28,565 .  10^«,  indem  ich  das 
Mittel  nehme,  woraus  dann  folgt: 

1  Siemens  =  1,1704.  lO-^»  electrostatische  W.-E. 
Den   auf  Quecksilber   bezogenen   specifischen  Widerstand 
hat  man  also  mit  1,1704. 10"^^  zu  multipliciren,  um  den- 
selben in  electrostatischem  Maasse  zu  erhalten. 


1)  0.  E.  Meyer,  Wied.  Ann.  2.  p.  394.  1877. 

2)  H.  F.  Weber,  PhU.  Mag.  Januar  1878. 

3)  W.  Thomson,  Rcp.  Brit.  Assoc.  p.  436.  1869. 

4)  Maxwell,   ebenda  p.  438.    Ich  ziehe  diese  Messungen  denen 
von  Weber  und  Kohlrausch  vor. 
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sämmtliche   nach  I   erhaltenen   Widerstände    um 
1,52  Proc.  verringert. 

9.  Das  Wasser,  mit  dem  die  electromotorische  Kraft 
im  April  1879  bestimmt  wurde,  war  zu  gleichen  Theilen 
2  Ballons  entnommen,  von  deren  Inhalt  im  August  noch 
der  grösste  Theil  un vermischt  übrig  war.  Am  8.  August 
1879  erhielt  ich  für  diese: 

(T  =  6,280 .  W^,  resp.  9,680 .  10""^ 

Schätzt  man  für  die  Beobachtungen  vom  23.  April  1879 
den  Widerstand  dem  Mittel  gleich:  7,980.10"®?  so  ergeben 

nach  (llv)  die  Röhren  40,  41,  42 1)  frisch  für  y.  ~  y^  +  Z  |^ 

3,750,  gereinigt  3,600. 

Da  dieser  Werth  nur  als  eine  vorläufige  Näherung 
angesehen  werden  konnte,  machte  ich  zur-Ermittelung  von 

Vi"'  Va"^  ^ ÖN  ^^^^  neue   Beobachtungen    mit  2  Sorten 

von  Wasser,  wo  stets  sofort  nach  Messung   der  electro- 
motorischen  Kraft  eine  Bestimmung  des  Widerstandes  folgte. 
In  nachstehender  Tabelle  sind  alle  Widerstandsmes- 
sungen vereinigt 


Dat       Temp..      d 

w .  10~®      A 

W.  10-® 

1 

(T.IO^ 

,    i.lO« 

1      T 

14, 8. 79.  *) 

21,00     2,111 

2,871 

101,80 

1,0995 

4,653 

2,515 

14/8.79.**)  21,10  '  2,084 

2,483 

107,62 

1,1030 

4,668 

2,507 

15/8. 79.        21,26      2,091 

2,367 

101,85 

1,1073 

4,685 

2,498 

21/8.79.        20,86  '  2,080 

2,445 

103,42 

1,1323 

4,791 

2,443 

23/8.  79. 

21,12  1  2,085 

2,413      100,96 

1,1425 

4,834 

2,421 

24/8.79,    ' 

21,21 

2,101 

2,410 

100,76 

1,1345 

4,801 

2,438 

27/8.  79. 

21,17 

2,073 

2,415 

60,57 

1,9195 

8,123 

1,441 

28/8.  79. 

20,92 

2,062 

2,408 

60,36 

1,9150 

8,104 

1,444 

*)  Von 

inittags. 

**) 

Nachmil 

iags. 

Die  Ablenkungen  A  sind  schon  wegen  der  Neben- 
schliessung durch  den  Puss  des  Depolarisators  corrigirt, 
ebenso  ist  bei  JV  bereits  der  Widerstand  ausser  der  Röhre 
(4000  S.-E.)  in  Abzug  gebracht.  Die  letzte  Columne  ent- 
hält die  Leitungsfähigkeit  auf  Quecksilber   bezogen.    Zur 


1)  S.  oben  p.  526. 
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denen: 

0,9360. 11,71. 28,665. 10i<»        oo-?  i     i     *       4.     t?-   i,  a  u 

-^ TarTTo^ "^  electrost.  Binh.  entsprechen. 

Der  Querschnitt  von  41  ist  0,1653  qmm;  für  einen 
Druck  von.  994  wurde  in  1  See.  das  Ausflussvolumen  he- 
obachtet  289,1  cmm,  woraus  u  =  1749  und  auf  den  hei  der 
eigentlichen  Beobachtung  herrschenden  Druck  von  993  mm 
reducirt  =  1747mm/Secunde  sich  ergibt. 

Die  Leitung  von  den  Electroden  zu  den  in  Ebonit 
eingelassenen  E^emmschrauben  des  Galvanometers  wurde 
nur  über  Siegellackstützen  geführt,  sodass  eine  Störung 
durch  Nebenschliessungfen  und.  fremde  electromotorische 
Kräfte  ausgeschlossen  war.  Die  Ablenkungen  von  dem 
Stande  f&r  ruhendes  Wasser  aus  gerechnet,  waren  nach 
Oeffnung  des  Hahnes: 

3,1       3,0      2,75      2,6  mm  1), 

woraus  die  Werthe  von  qp.—  gp^  + /^folgen: 

2,02       1,95       1,79       1,69  electrostat.  Einh. 
=  5,15      4,99      4,57       4,32  DanifU. 

Die  Ablenkung  durch  2  Meidinger,  die  mit  Galvano- 
meter und  Röhre  zu  einem  Stromkreise  verbunden  waren, 
betrug  2,28  mm;  wie  später  gezeigt  werden  wird,  lässt  sich 
mit   Benutzung  hiervon   die   früher  mit  E^qqq  bezeichnete 

electromotorische  Kraft  und  weiter  aus  dieser  y^—  (p^+  /^-^ 
nach  (Hb')  berechnen.    Ich  erhielt  so: 

4,95      4,79      4,39      4,15  Daniell. 

Man  erkennt  bei  näherer  Betrachtung,  dass  zu  einer 
vollen  XJebereinstimmung  der  nach  (Hb')  und  (14d')  be- 
rephneten  Resultate  die  strenge  Erfüllung  des  Poiseuille'- 
schen  Gesetzes  und  die  I^ichtigkeit  des  benutzten  Werthes 
von  &  erfordert  wird. 

Da  sich  später  zeigen  wird,  dass  die  Nichterfüllung 
des  Poiseuille'schen  Gesetzes  ein  sehr  starkes  Anwachsen 


1)  Eine  Cörrection  wegen  der  Polarisation  ist  hier  nicht  erforderlich. 
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13.  Da  es  mir  nicht  gelang,  eine  einfache  Beziehung 
zwischen  der  Ausflussgeschwindigkeit  und  der  Stromstärke 
(resp.  electromot.  Kraft)  aufzufinden,  so  schlug  ich  zur 
Reduction  aller  Beobachtungen  auf  eine  bestimmte  Ge- 
schwindigkeit (u  =a  8  m/Secunde)  einen  indirecten  Weg  ein. 
Ich  be\)bachtete  für  mehrere  Drucke  die  Ausflussmenge, 
welche  durch  den  Querschnitt  dividirt  die  Geschwindigkeit 
ergibt,  berechnete  hiernach  eine  Interpolationsformel: 

welche  den  zu  u  =  8  m/Secunde  gehörigen  Druck  p^  zu 
bestimmen  erlaubte,  und  reducirte  die  bei  anderen  Drucken 
erhaltenen  electromotorischen  Kräfte  auf  p^  unter  der  An- 
nähme  der  Proportionalität. 

Auf  die  Bedenken,  welche  Hr.  Edlund  gegen  die 
letztere  Voraussetzung  erhebt^),  komme  ich  später  zurück; 
innerhalb  des  hier  erforderlichen  Bereiches  habe  ich  die 
Proportionalität  von  Druck  und  electromotorischer  Kraft 
bis  auf  Bruchtheile  eines  Procentes  nachgewiesen.  2) 

Bei  den  Beobachtungen  der  Ausflussmenge  wurde  der 
Hahn  geöffnet,  das  Auffangegefäss  mit  einem  Secunden- 
schlage  untergeschoben  und  wieder  vorgezogen,  und  dann 
erst  der  Hahn  geschlossen,  wodurch  man  nur  mit  der  sta- 
tionären Strömung  operirt  und  die  Unregelmässigkeiten 
derselben  beim  Oeffnen  und  Schliessen  des  Hahnes  ver- 
meidet. 

Für  die  Röhren  1  bis  16  wurden  die  Oonstanten  x 
und  y  nach   der   Methode   der  kleinsten   Quadrate  aus  5 


Polarisation  schwäche  den  Strom  im  Verhältnisse  1  :  1  — /,  so  wird, 
wenn  einer  electrostatischen  Stromeinheit  y  Scalentheile  entsprechen, 
die  Ablenkung  sein: 

^  =  «0  (1  — /)  r  • 
Die  Ablenkung  durch  ein  Daniell  wird: 

^  iMr;/).?: ,  ^oher :  4  =  ^'^f  DanieU 

mit  dem  Obigen  übereinstimmend. 

1)  Edlund,  Wied.  Ann.  8.  p.  121.  1879. 

2)  Dorn,  Wied.  Ann.  5.  p.  34  u.  35.  1878. 
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c.  Drittens  glaubt  Peclet^)  bewiesen  zu  haben^  dass 
bei  Erhöhung  der  Temperatur  der  electrische  Unterschied 
Zink-G-old  gleich  gross  bleibt. 

Ich-  werde  im  Folgenden  diese  Schwierigkeiten  zu 
heben  suchen. 

2.  "Was  den  ersten  Punkt  betrifft,  so  bemerkt  Wiede- 
mann^: 

„Bei  den  verhältnissmässig  sehr  geringen  Temperatur- 
differenzen (0,22  C),  welche  bei  den  Thomson'schen  Ver- 
suchen unter  Anwendung  sehr  starker  Ströme  (es  kam 
vor,  dass  die  Löthung  schmolz)  beobachtet  wurden,  ist  es 
stets  noch  fraglich,  ob  nicht  secundäre  Ursachen  die  Ver- 
schiedenheiten bedingt  haben." 

Ich  habe  die  Versuche  Thomson 's  ^)  in  folgender 
Vt^eise  modificirt  (Taf.  HIB.  Fig.  4). 

Aus  später  zu  erörternden  Gründen  wählte  ich  einen 
Neusilberdraht  von  ungefähr  2  mm  Dicke  und  P/^m  Länge. 
Dieser  Draht  ADEF  wurde  in  einer  Länge  von  ^/^  m  hori- 
zontal befestigt  und  bog  sich  bei  D  und  E  um,  sodass  die 
Enden  A  und  F  in  zwei  nebeneinander  stehende  Gläser 
mit  kaltem  "Wasser  tauchten.  In  diesen  Gläsern  waren 
mit  dem  Neusilberdraht  die  kupfernen  Leitungsdrähte  ver- 
bunden, welche  nach  dem  Commutator  CJ  der  Tangenten- 
bussole T  und  der  Batterie  B  führten.  Auf  dem  horizon- 
talen Theile  ED  befanden  sich  4  Schirmchen  a,  b,  c,  d\ 
zwischen  b  und  c  fiel  auf  den  Draht  aus  dem  Hahn  k  ein 
fortwährender  Wasserstrom,  jenseits  a  und  d  wurde  der 
Draht  erwärmt  durch  die  beiden  Gasflammen  e  und  /, 
deren  Stärke  regulirt  werden  konnte.  Zwischen  c  und  d 
und  zwischen  a  und  b.  waren  mit  Seide  fest  auf  den  Draht 
gebunden  die  Löthstellen  g  und  h  eines  Thermoelementes 
Kupfer-Eisen,  dessen  Pole  mit  dem  Spiegelgalvanometer 
G  verbunden  waren. 


1)  P6clet,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  3.  T.  20.  p.  235. 

2)  Wiedemann,  Galvanismus,  1.  p.  644. 

3)  Wiedemann,  Galvaniamus,  1.  p.  642. 
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Edlund^)  schreibt  den  Unterschied  zwischen  beiden 
Beihen  den  Gasen  zu,  die  sich  auf  den  Metallplatten  con- 
densiren. 

Claus  ins  führt  diese  Erklärung  ebenfalls  an,  hält  es 
aber  auch  für  möglich,  dass  beide  electrische  Erscheinun- 
gen unabhängig  voneinander  und  gleichzeitig  auftreten 
können. 

Wo  ein  derartiger  Unterschied  besteht,  glaubt  man 
scbon  leicht  an  Irrthümer  und  Fehler.  Durch  Unter- 
suchung ergibt  sich  nun,  dass  die  thermo-electrische  Reihe 
so  genau  von  Matthiessen,  Edlund  und  Tait  bestimmt 
ist,  dass  darin  unmöglich  erhebliche  Fehler  vorkommen 
können.    Anders  verhält  es  sich  mit  der  Spannungsreihe. 

Wiedemann-)  führt  darüber  die  Versuche  von  Volta, 
Seebeck,  Peclet,  Mund  und  Pfaff  an.  Hiervon  sind 
die  Von  Volta,  Munk  und  Pfaff  auf  die  gewöhnliche 
Weise  durch  Ableitung  mit  den  Fingern  ausgeführt.  Diese 
verdienen  daher  kein  Vertrauen,  da  Peclet^)  behauptet, 
dass  diese  Ableitung  andere  Resultate  ergibt,  wie  beim 
alleinigen  Gebrauch  von  Metallcontacten. 

Seebeck  gibt  durchaus  nicht  an,  wie  er  zu  seiner 
Reihe  gelangt,  und  Peclet  sagt  von  der  seinigen,  dass  er 
für  die  Richtigkeit  nicht  einstehen  könne  und  seine  Ver- 
suche zu  wiederholen  gedenkt^). 

Die  einzigen  zuverlässigen  Resultate  geben  also  die 
Versuche  von.Kohlrausch^)  undAvenarius^),  aber  diese 
umfassen  nur  die  sechs  Metalle:  Zink,  Eisen,  Kupfer, 
Silber,  Platin  und  Gold,  geben  also  keinen  Aufschluss 
über  Wismuth  und  Antimon. 

Ich  habe  gesucht,  hierüber  Gewissheit  zu  erlangen. 

Unter  einer  Glasglocke  A  (Taf.IIIB  Fig.  6),  die  oben 


1)  Edlund,  Pogg.  Ann.  143.  p.  404  1871. 

2)  Wiedemann,  Galvanismus,  I.  p.  26. 

3)  Fielet,  Ann.  de  chim.  et  phys.  (3)  20.  p.  238.  1841. 

4)  Fielet,  Ann.  chim.  et  phys.  (3)  20.  p.  243.  1841. 

5)  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  79.  p.  177.  1850. 

6)  Avenarius,  Pogg.  Ann.  122.  p.  193.  1864. 
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Erwärmung  der  nach  §  3  vorübergehend  in  Wismuth  er- 
weckte Thermostrom  1,5  mal  so  stark  war,  als  der  Strom 
des  Kupfer-Eisen-Elementes. 

Beide  Versuche  zusammen  lassen  keinen  Zweifel  über 
den  grossen  Einfluss,  den  die  durch  Temperaturunter- 
schiede erzeugten  Structurdifferenzen  ausüben  können. 

5.  Es  besteht  nur  noch  eine  Schwierigkeit,  nämlich  der 
Versuch  Peclet's  mit  einer  Zinkröhre,  welche  erst  mit 
kaltem,  später  mit  warmem  Wasser  gefüllt,  in  beiden 
Falten  gerade  dieselbe  electrische  Ladung  dem  Coiidensatör 
mittheilte.  Nach  Clausius  muss  aber  die  electrische  Diffe- 
renz zwischen  zwei  Metallen  proportional  der  absoluten 
Temperatur  zunehmen. 

Ich  habe  deshalb  den  Versuch  von  §  4  mit  "Wismuth 
bei  zwei  verschiedenen  Temperaturen  des  Zimmers  wieder- 
holt.   Das  Resultat  ist  folgendes: 

Ausschlag  des  Electrometers: 

bei  18«  C.    7,       6,5,    4,5,  5,     6,5,    Mittel  5,9 

„    30°  C.    9,5,  10,      10,5,  8,5,  9,0,    Mittel  9,5 

„    18«  C.    7,5,    6,       5,5,  6,0,  7,      Mittel  6,4. 

Auch  mit  Zink  erhielt  ich  ähnliche  Resultate,  sodass 
ohne  Zweifel  die  electrischen  Differenzen  mit  der  Tem- 
peratur zunehmen. 

6.  Man  kann  nun  wohl  schliessen,  dass  die  Fotential- 
differenzen,*die  bei  Erwärmung  auftreten,  nur  Modifica- 
tLonen  von  denen  sind,  welche  die  von  Volta  entdeckten 
Erscheinungen  zu  Wege  bringen. 

Da  Clausius  gezeigt  hat,  dass  eine  richtige  Er- 
klärung der  thermo-electrischen  Erscheinungen  nur  ge- 
geben werden  kann,  wenn  man  annimmt,  dass  beim  Con- 
zweier  Metallen  durch  die  eigene  Wärme  der  Löth- 
stellen  electrische  Differenzen  auftreten,  so  nehme  ich  für 
die  Volta'schen  electrischen  Differenzen  denselben  Ur- 
sprung an. 

Wenn  aber  die  Wärme  im  Contactpunkt  zweier  Me- 
talle die  constante  electrische  Differenz,  welche  sie  zeigen^ 
verursacht,  warum  hat  denn  dieselbe  Wärme  nicht  auch 
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Diese  letztere  Thatsache  ist  also  eine  Folge  des  zwei- 
ten Hauptsatzes  der  mechanischen  Wärmetheorie. 

Dieser  zweite  Satz  gilt  aber  nur,  wie  Thomson  sagt: 
,Jf  eyery  part  of  the  action  and  all  its  eflfects  be  perfectly 
reyersible.'^  So  sagt  auch  Olausius:  ,,Demnach  gilt 
für  alle  umkehrbare  Kreisprocesse  als  analytißcher 
Ausdruck  des  zweiten  Hauptsatzes  die  Gleichung: 


/ 


§  =  0." 


Nun  hat  der  galvanische  Strom  wenigstens  zwei  Wir- 
kungen, die  das  Auftreten  eines  umkehrbaren  Kreiöpro- 
cesses  unmöglich  machen,  nämlich  galvanische  Erwärmung 
wegen  des  Widerstandes  und  chemische  Zersetzung,  wovon 
sicher  die  letztere,  da  sie  die  Art  der  Stoffe,  welche  die 
Kette  bildet,  ändert,  in  erster  Stelle  zu  nennen  ist. 

Hieraus  folgt,  dass  in  einer  Kette  von  Metallen  und 
Flüssigkeiten,  welchö  letztere  nicht  ohne  Zersetzung  leiten, 
bei  constanter  Temperatur  allerdings  ein  Strom  auftreten 
kann,  weil  Gleichung  (3)  dann  nicht  gilt. 

7.  Wenn  alle  Potentialdifferenzen  beim  Contact  ver- 
schiedener Stoffe  denselben  thermischen  Ursprung  haben, 
müssen  auch  Metalle  und  Flüssigkeiten  Thermoströme  lie- 
fern können. 

Wirklich  sind  solche  Ströme  von  vielen  beobachtet, 
aber  man  trug  stets  Bedenken,  sie  als  wirkliche  Thermo- 
ströine  anzuerkennen. 

Faraday^)  schrieb  sie  einer  Veränderung  der  che-, 
mischen  Wirkung  zu,  weil  er  sie  bei  nicht  chemisch  auf- 
einander wirkenden  Stoffen  nicht  bemerkte. 

Obgleich  man  aber  den  Einfluss  einer  Aenderung  in 
der  chemischen  Verwandtschaft  und  in  der  Concentration 
bei  diesen  Erscheinungen  nicht  verkennen  kann,  werden 
seit  den  vielen  Versuchen  Gore's^)  die  Bedenken  wohl 
grösstentheils   geschwunden   sein.     Die    Ströme    zwischen 


1)  Farad ay,  Exp.  Kesearches  1956. 

2)  Gore,  Proc.  Koy.  Soc.  1871  und  1878. 
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und  die  Ablenkungen  am  Galvanometer  in   beiden   Stel- 
lungen des  Commutators  i^  und  2*2,  so  ist: 

JSachdem  nun  die  durch  Ungleichheit  der  Platten  ent- 
stehenden Ströme  verschwunden  waren,  füllte  man  von 
jedem  Troge  die  eine  Abtheilung  mit  Eis  und  die  andere 
mit  warmem  Wasser,  und  wenn  dann  die  Thermometer  in 
A  und  B  dieselbe  Temperatur  zeigten,  mass  man  schnell 
die  Ablenkungen  i^  und  2*2.  So  fand  ich  bei  einem  Tem- 
peraturunterschiede von  28®  C: 


1.  Versuch      2.  Versuch  3.  Versuch  4.  Versuch 


»1  =  7,15  6,9  7,0  7,2 

»2  =  0,8  0,9        1         0,8  0,75 


also  im  Mittel: 


I  =  1'26. 


Der  Thermostrom  ZnjZnSO^  ist  bei  gleichem  Tem- 
peraturunterschiede 1,26  mal  grösser  als  der  von  CuICuSO^. 

Wildi)  fand  bei  10®  C.  für 

ZnlZnSO^  V20  »• 
und  ich  CujCuSO^  Vso  !>•» 

wodurch  obiges  Resultat  bestätigt  wird. 

Jetzt  wurden  beide  Gelasse  mit  einer  Batterie  von  5 
Bunsen'schen  Elementen  und  mit  einem  Commutator  in  einen 
Kreis  gestellt.  Die  Abtheilungen  ausserhalb  der  Platte  waren 
leer,  die  mittlere  enthielt  Flüssigkeiten  von  der  Temperatur 
des  Zimmers  und,  fest  an  die  Platten  gedrückt,  befanden 
sich  4  Thermometer,  die  7io  Grad  noch  deutlich  anzeigten. 
Nennen  wir  die  Thermometer  in  Zinksulfat  A  und  B 
tind  die  in  Kupfersulfat  C  und  2>,  so  fand  ich  beim  Durch- 
gange des  Stromes  in  der  von  den  Zeichen  -|-  und  —  an- 
gedeuteten Richtung: 


1)  Wild,  Pogg.  Ann.  108.  p.  411.  1858. 
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drahte;  die  Zelle  enthält  die  Metalle  a  und  d  und  die  Flüs- 
sigkeiten b  und  c,  während  die  Kette  von  dem  Metall- 
drahte /  geschlossen  wird. 

Neiuxen  wir  die  Potentialdifferenz  dieser  Stoffe  in  der 
Richtung  des  Stromes  nacheinander: 

b\a,  c\b,  d\b,f\d,  a\f, 

80  ist,  weil  die  electrische  Differenz  zwischen  anhaftender 
und  freier  Flüssigkeit  zweimal,  aber  mit  entgegengesetztem 
Zeichen  vorkommt,  die  electromotorische  Kraft  der  Säule: 

,  E  —  b\a  -^f-  c\b  +  d\c  +f\d  +  a\f. 

JE  ist  eine  Function  der  Temperatur,  wie  auch  von 
Lindig  ^)  bei  den  Daniell'schen  Elementen  gefunden  ist. 
Die  in  jedem  Contact  pro  Secunde  entwickelte  Wärme 
ist  nach  Clausius: 

rr=^-AJ{v,-v,), 

in  welcher  J  die  Stromstärke,  A  das  thermische  Aequiva- 
lent  und  V^—V^  die  Potentialdifferenz  bedeutet. 

Die  in  allen  Contacten  entwickelte  Wärme  ist  also: 

W^  ■-  AJ{b\a  +  c\b  +  d\c  +f\d  +  a\f} 

oder:  JV^-AJE. 

Also  wird  in  der  Säule  eine  Wärmemenge  ver- 
braucht von: 

AJE  Wärmeeinheiten. 

Dies  ist  der  erste  Satz  Edlund's  in  seiner  Abhand- 
lung über  die  thermischen  Erscheinungen  beim  galvani- 
schen Strome.^ 

Weiter  ist  die  galvanische  Erwärmung  durch  Wider- 
stand in  der  Gesammtkette  nach  dem  Joule'schen  Gresetze: 

W'^  +AJ^R^  +  AJE  Wärmeeinheiten, 
also:  W^W'^Q. 


1)  Lindig,  Pogg.  Ann.  128.  p.  1.  1864. 

2)  Edlund,  Pogg.  Ann.  159.  p.  420.  1876. 
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PbO  -  H2O  =  27675  -  34462  =  -  6787 
CuO  -  HgO  =  21885  -  34462  =  -  12577  }) 

Doch  liefert  diese  Zelle:  Blei-  dest  "Wasser -Kupfer, 
einen  ziemlich  starken  Strom,  welcher  in  der  Flüssigkeit 
die  Bichtimg  von  Blei  nach  Kupfer  hat. 

b.  Zweitens  nehme  ich  eine  Kette,  in  welcher  sich 
eine  constante  Säule  und  ein  Zersetzungsapparat  befindet. 
Schneiden  wir  z.B.  den  Draht /irgendwo  durch  und  löthen 
daran  zwei  gleiche  Metallplatten  </,  die  in  einer  Flüssig- 
keit k  eintauchen.  Es  sollen  sich  ferner  beim  Durchgange 
des  Stromes  die  Gase  p  und  q  abscheiden. 

Ich  stelle  mir  nun  die  Flüssigkeiten  im  Sinne  Clau- 
8 ins'  vor,  sodass  sich  die  Theilchen  zugleich  in  einer  fort- 
schreitenden, drehenden  und  schwingenden  Bewegung  be- 
finden, wobei  sich  bald  hier,  bald  dort  ein  Theil  eines 
Molecüls  mit  einem  andern  Theile  eines  andern  Molecüls 
yerbinden  kann.  Beinahe  ebenso  gut  kann  ich  mich  mit 
der  älteren  Vorstellung  Buys-Ballot's*)  vereinen,  nach 
welcher  sich  die  Theilchen  in  solchen  Schwingungen  be- 
finden, dass  eine  äussere  Kraft  sie  leicht  über  das  labile 
Gleichgewicht  hinausbringt. 

Unter  dem  Einflüsse  de's  Stromes  scheiden  sich  nun 
bald  hier,  bald  dort  die  Gase  p  und  q  ab  und  modificiren 
dort  die  electrische  Differenz  zwischen  den  Electroden  und 
der  Flüssigkeit.  Nach  der  Terminologie  Wiedemann's 
verändert  sich  dann  z.B.  Pt|H2S04  in  PtjjIHgSO^  und 
im  allgemeinen: 


1)  Berthelot  in  seiner  „Essai  de  m6c.  chim."  gibt  in  Tabl.  22 
n.  8.  w.  folgende  Zahlen: 

Oxyde  de  plomb  hydrat^        26,7 
„        „        „      anhydre       25,5 
Protoxyde  de  cuivre      .    .     21 
Bioxyde  de  cui\Te    ...      19,2 
Eau 34,5 

2)  Physiologie  van  het  onbewerkt.  ryk  der  natuur,  Utrecht  1849. 
Von  dieser  merkwürdigen  Schrift  ist  ein  Auszug  zu  finden  Pogg.  Ann. 
108.  p.  140.  1858. 
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Nennen  wir  pk  und  /?/  die  Polarisation  in  der  kurzen 
und  in  der  langen  Bohre,  so  folgt  aus: 
Versuch    I        pl=^pk, 
„  II        pl  =  0,15pky 

„        ni        pl=0,lbpi, 

während  Versuch  IV  zeigt,  dass  in  5  Stunden  das  Ver- 

hältniss    ^  nur  Ton  0,4  auf  0,6  steigt  Bei  sehr  grossen 

Widerständen  bleibt  also  die  Polarisation  p'  für 
längere  Zeit  weit  unter  dem  Maximum  p. 

Die  in  den  Contacten  entwickelte  Wärme  ist  nach  (4) 
und  (5):  in  der  Säule  =  ^  AEJ, 

im  Zersetzungsapparat  +  Ap  i^  =  A  (^ ^    ,7    1 

Die  galvanisch  entwickelte  Wärme  beträgt: 

in  der  Säule  und  dem  Verbindungsdraht /=  AJ^R. 

im  Zersetzungsapparat  =-4(2i^wr+ ig^-^j 

Zusammen  erhält  man  also: 

~-AEJ+Ap^  +  AJ^{R  +  r), 

was  nach  (4)  wieder  Null  liefert. 

Dies  Resultat  stimmt  wieder  mit  den  Ver- 
suchen Pavre's. 

Die  allein  im  Zersetzungsapparate  entwickelte  Wärme 
beträgt: 

(6)  Api,+A[i,^nr  +  i,^^J^  =  A{f^  +  J^r). 

Hier  ist  -^  natürlich  die  Polarisation  p  zur  Zeit  der 

Beobachtung  und  J^r  die  auf  gewöhnliche  Weise  berech- 
nete galvanische  Wärme  G  im  Zersetzungsapparate,  und 
also  gelangt  man  zum  zweiten  Satze  Edlund's:  dass  in 
jedem  Zersetzungsapparate  ausser  der  galvani- 
schen Wärme  noch  soviel  Wärme  producirt  wird. 
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densators  fast  zwischen  ja  zwei  Versuchsreihen  entweder 
ganz  umgeschmolzen  oder  doch  mit  einer  Bunsen'schen 
Flamme  überfahren  wurde. 


IIL    Versuche  mit  Eisen  und  Platin. 

Beobachtungsmethode  und  Bezeichnung  wie  in  I  und  II.    Beim  Eisen 

ist  besondere  Vorsicht  zu  gebrauchen  und  müssen  die  Platten  vor  jedem 

einzehien  Versuche  unbedingt  neu  geputzt  werden. 


A 

B 

C 

B 

:     E 

1 
F 

G 

1. 

N=SO0 
a=812 

a=720 

a?=34 
2)=46 

iV=800 
a  =  766 

a?  =  34 

a?=34 

a?=0,75 

2. 

iV^=822 
a  =  834 

iV«820 
a=741 

• 

ar  =  33,5 
2) =45,5 

iV=820 

a  =  787 

a;=33 

ar=33,2 

ar=0,73 

3. 

iV^=795 
a=810 

iVr==790 
a=718 

a!=31 
2>=46 

iV=790 
a=759 

ar=31 

a?=31 

a?=0,68 

4. 

iV=830 

ZV»  830 
a=746 

a?=35 
2)=49 

3- =  830 
a  =  795 

a?=35 

a;=35 

a?=0,71 

5. 

iV^=758 
a=772 

iV=758 
a=680 

a;/=32 
2)=46 

iV=760 
a=729 

a?=31 

ar=31,5 

a?=0,68 

6. 

iV=712 
«=727 

^=712 
a=627 

a:=35 
2>=50 

iV=715 
a=680 

a;=35 

a?=35 

a?=0,70 

7. 

2^=681 
a=:699 

^=682 
a  =  586 

ir=39 
2)=57 

iV=680 
a=641 

a?=39 

ic=39 

a?=0,68 

8. 

iV=698 
a=713 

jy=699 
a=613 

ar=35,5 
Z)  =  50,6 

iV=700 
a=665 

a?=35 

a:=35,2 

a?=0,70 

Mittel    a?= 0,704 

Da  die  Verbrennungswärme  des  Eisens  gleich  ist 
34100  Cal.,  so  gibt  die  Berechnung  für  Fe  |  Pt  den  Werth 
s=  0,701  Daniells,  was  mit  der  Beobachtung  in  vollkom- 
menem Einklänge  steht. 

Es  wurde  schliesslich  noch  das  Silber  der  Beobach- 
tung unterzogen,  doch  ist  infolge  der  geringen  Oxydations- 
wärme  desselben  seine  Spannung^  mit  Platin  so  gering, 
dass  schon  der  kleinste  Beobachtungsfehler  den  Werth 
des  Resultates  bedeutend  modificirt.  Ich  habe  auch  Silber 
nur  deshalb  beobachtet,  um  einen  directen  Vergleich  mit 
den  nachfolgenden  Versuchen,  betreffend  Silber,  in  einer 
Chloratmosphäre   anstellen  zu  können.     Für   den  Werth 


J,  H,  Long, 


627 


Diese  Werthe  entsprechen: 

0,0965  g  KBr  in  24  Stunden 
und  0,0617  g  NH^Br  in  24  Stunden. 
Versuche  mit  normalen  KJ-,  NaJ-,  NaBr-  und  KCy- 
Lösungen  ergaben  folgende  Resultate: 


n 


nK  J      geb.  1,37  ccm  -  -  AgNOg  pro  Stde.  =  0,1364  g  K  J  in  24  Stdn. 

nNaJ       „     1,12    „      „        „         „      „     « 0,1008  g  Na  J  in  24  Stdn. 
nNaBr     „     0,85    „      „        „         „      „  *  =  0,0525  g  NaBr  in  24  Stdn. 
nKCy      „     0,64    „      „        „         „      „     =  0,0499  g  KCy  in  24  Stdn. 

Letztere  Zahl  darf  nur  als  annähernd  richtig  betrachtet 
werden,  da  Lösungen  von  KCy  bekanntlich  ziemlich  rascher 
Zersetzung  unterworfen  sind,  und  dies  nicht  ohne  Einfluss 
auf  den  Gang  der  Diffusion  sein  dürfte. 

Diffusion  von  Nitraten.  Die  Diffusion  dieser  Salze 
wurde  genau  wie  bei  den  besprochenen  ausgeführt  und  die 
diffundirte  Menge  des  Salzes  nach  der  Marx'schen  Methode 
miteist  Lidigolösung  bestimmt. 


DifiPiision 
Zeit 

von  —  BaNoOe 

4 

diffimd.  Gew. 

Difi^ion 
Zeit 

von  —  SrNjOg 
difFimd.  Grew. 

8— 12Vm. 
12—  6  Nrn. 

6    12  Vm. 
12—  6  Nrn. 

6—12  Vm. 

0,0068  g 
0,0110  „ 
0,0315  „ 
0,0107  „ 
0,0330  „ 

6— lOVm. 
10—  6Nm. 

6— 12Vm. 
12—  6  Nrn. 

6— 12VnL 

0,0204  g 
0,0090  „ 
0,0211  „ 
0,0076  „ 
0,0229  „ 

52  Stdn. 

0,0930  „ 

66  Stdn. 

0,0810  „ 

Diese  Zahlen  entsprechen  (^  Lösungen 

0,0429  g  BaNaOe  in  24  Stunden 
und  0,0294  g  SrNaO«  in  24  Stunden. 


Difi^ion  von  nKNOg 
Zeit          difiund.  Gew. 

Diffiision 
Zeit 

von  nNH^NOa 
diffund.  Gew. 

9—12 
12—  3 
3—  8Vm. 

8—  4 
4— lOVm. 

0,0077  g 
0,0071  „ 
0,0450  „ 
0,0199  „ 
0,0494  „ 
0,0124  „ 

4—  8Vm. 

8—  2 
2       5 

5—  9Vm. 

9—  4 

0,0360  g 
0,0144  „ 
0,0065  „ 
0,0358  „ 
0,0161  „ 

10—  3 

48  Stdn. 

0,1088  „ 

54  Stdn. 

0,1415  „ 

40' 
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Bei  KCl,  KBr  und  KJ 

n 

d 

KCl 

0,515 

803 

KBr 

0,514 

811 

KJ 

0,505 

823 

Bei  den  Sulfaten 

n 
2 

d 

MgSO, 

0,630 

348 

ZnSO^ 

0,640 

332 

CUSO4 

0,645 

316 

639 


nd 
413 
416 
415 


219 
212 
204. 

Aus  diesen  Tabellen  scheint  im  allgemeinen  hervor- 
zugehen, dass 

n:n'=d':d,   d.  h.  — -—  :    ,-—i  —  d':d. 

Aber  wie  oben  bemerkt  ist  v   gleich  v,  mithin 

d :  d'=v  +  M  :  17  +  m', 
oder  in  "Worten  ausgedrückt:  die  Dififusionsgeschwindigkeit 
eines  Salzes  ist  proportional  der  Summe  der  Geschwindig- 
keiten, mit  welcher  seine  Bestandtheile  während  der 
Electrolyse  sich  bewegen.  Wir  verstehen  nunmehr  den 
Zusammenhang  meiner  Resultate  mit  denen  Kohlr  au sch's, 
da  derselbe  gezeigt  hat,  dass  das  Leitungsvermögen  eben- 
falls von  den  Geschwindigkeiten  der  Componenten  ab- 
hängig ist.  Von  dieser  Annahme  ausgehend,  berechnete 
er  das  Leitungsvermögen  vieler  Salze,  und  die  so  erhal- 
tenen Werthe  stimmen  mit  den  durch  den  Versuch  ge- 
fundenen sehr  gut  überein. 

Diese  Beziehung  ist  um  so  interessanter,  als  die  Wahr- 
scheinlichkeit derselben  schon  vor  vielen  Jahren  von 
Wiedemann^)  ausgesprochen  wurde. 

Es  scheint  demnach,  dass  das  Gesetz  der  unabhän- 
gigen Beweglichkeit  der  Ionen  ebenso  gültig  ist  vor  der 
Electrolyse  einer  Salzlösung  als  während  derselben,  da 
im  entgegengesetzten  Falle  obige  Analogien  kaum  er- 
klärlich wären. 


1)    Wiedemann,    Pogg.  Ann.  104.   p.  170.    1858.     Siehe   aucli 
Maxwell,  „Theorie  der  Wärme",  übers,  v.  Auerbach,  p.  318. 
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kleine  Kugel  K,  sodass  ausserhalb  dieser  Flächen  der 
Aether  die  nämlichen  Eigenschaften  besitzt ,  wie  im  luft- 
leeren Eaum.  Ueber  den  Stoff  innerhalb  der  Kugeln 
nehme  ich  an,  dass  er  sich,  was  die  Wirkung  nach  aussen 
betrifft,  durch  ein  einziges  Molecül  P  im  Mittelpunkte 
ersetzen  lässt.  In  meiner  ursprünglichen  Abhandlung  habe 
ich  nachgewiesen,  dass  wirklich  bei  verschiedenen  anderen 
Annahmen  die  nämlichen  Resultate  erhalten  werden.  So 
z.  B.  wenn  man  sich  die  Kugeln  K  mit  einer  vollkommen 
leitenden  Materie  erfüllt  den^t,  oder  wenn  in  jedem  Molecül 
einige  electrische  Theilchen  vorausgesetzt  werden,  welche 
sich  im  Aether  bewegen  können. 

Für  jedes  der  Theilchen  P,  welche  wir  nach  dem 
G-esagten  annehmen,  mögen  zwischen  den  Componenten 
Xj  y,  Z  der  auf  dasselbe  wirkenden  electromotorischen 
BuTaft  und  denjenigen  mje,  wiy,  m,  des  inducirten  electrischen 
Momentes  die  Beziehungen 
(2)  m^^y(,X^     my=ixY,     mg  =  xZ 

bestehen,  wo  x  eine  von  der  Natur  der  Molecüle  abhängige 
Constante  ist. 

§  3.  Wenn  nun  in  den  Theilchen  des  Körpers  elec- 
trische Bewegungen  vor  sich  gehen,  werden  sich  solche 
auch  von  jedem  Molecül  aus  in  den  Aether  ausbreiten, 
sodass  in  jedem  Funkte  dieses  Mediums  eine  dielectrische 
Polarisation  bestehen  wird.  Die  Componenten  |,  t],  ^  der- 
selben sind  wii  denjenigen  der  electromotorischen  Kraft 
durch  die  Beziehungen 

.(3)  |  =  «o^»      ^  =  «0^.  .    S=«o^ 

verbunden  (a^  Dielectricitätsconstante  des  Aethers).    Aus 

diesen  Grundformeln  lassen  sich  partielle  Differential- 
gleichungen herleiten,  in  welchen  |,  i?,  ^  als  Functionen 
von  den  Coordinaten  x,  y,  z  und  der  Zeit  t  enthalten  sind. 
Wir  wollen  dieselben  in  der  Gestalt,  wie  sie  von  Herrn 
Helmholtz^)  abgeleitet  würden,,  zu  Grunde  legeij.    Nur 

1)  Helmholtz,  lieber  die  Bewegungsgleichungen  der  Electridtät 
in  ruhenden  Leitern,  Crelle's  Joum.  Bd.  72.  Auszug  in  Wiedemann, 
Galvanismus.  11.  2.  Aufl.  §  1256  u.  fl. 
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dx   ^   dy       dz  ' 

"^^"vo'dt^'      ^^""VöT^'      ^^""Vö?   ^' 

WO  Vq  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  transversaler  elec- 
trischer  Schwingungen  im  Aether,  d,  h.  also  die  Licht- 
geschwindigkeit bedeutet.  Die  Lösung  dieser  Gleichungen, 
welche  wir  versuchen  werden,  den  Bedingungen  des  Pro- 
blems anzupassen,  lautet  folgendermassen: 


''"'^öxöyLr 


4~ä\'  ^-^MiA'-k)]- 


Hier  bedeutet  r  die  Entfernung  von  F,  während  a 
ein  constanter  Factor  ist. 

Für  die  Longitudinalbewegung  hat  man: 

t  — ^  — ^        /"  —  ^        /i     —  JL  ?!^ 

wo    Vq  wieder   die   (von  v^  verschiedene)  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit ist.    Wir  wählen  die  Lösung: 


I        ^'ß£ 


'rfA'      F., 


(/8  constant).^) 

§  5.  Wir  wollen  nun  annehmen,  erstens,  dass  das 
Theilchen  P  ausser  dem  Momente  (4)  dergleichen  Mo- 
mente  rriy  r=if^  {tj   und   tw«  =/3  [t)   in   den  Richtungen  der 


^)    ^  —  /)^2  **■  Ä«,«  "*"  ^-8  • 


il  +  j^l  +  i! 

öo;*      öy*      ö»' 

2)  Um  (A)  und  (B)  za  finden,  habe  ich  folgenden  Satz  angewandt: 

1  d^tü  \        (       r\ 

Von  der  Gleichung  J^  =  »72 "5^  ^^^  V  ~  "~  -^  l^~  ^Tl    ^^'^^  Lösung, 

und  es  lassen  sich  daraus  durch  Differentiation  nach  ;r,  y,  z  beliebig 
viele  andere  Lösungen  ableiten. 
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sind  zur  Abkürzung  flir  die  Functionswerthe /^  (^  — -^j, 

^'  U—  -^J  u.  8.  w.  geschrieben. 

Der  ^tte  Theil  endlich  hat  den  nämlichen  Werth 
wie  die  von  einem  gleichfalls  in  P  in  der  Sichtung  der 
x-Axe  gelegenen  Stromelemente: 

ausgeübten  Induction. 

Befände  sich  also  in  P  in  der  genannten  Bichtung 
ein  Moment  —  ^  (das  nur  electrostatische  "Wirkung  aus- 
übte) und  ein  Stromelement  —  S^  dann  wäre  die  ganze 
electromotorische  Kraft    in    einem    Funkte    des  Aethers 

— ,  -2- ,  i ,  sodass  dann  der  Zustand  [A)  wirklich  bestehen 

©0         *0         ^0 

könnte.  Anders  gesagt,  um  diese  Bewegungen  zu  unter- 
halten, sind  in  P  das  Moment  —  M  und  das  Stromelement 
—  S  erforderlich. 

§  7.  Die  Ausdrücke  für  diese  G-rössen  vereinfachen 
sich  erheblich,  wenn  man  annimmt,  dass  der  Badius  q  so 

klein  ist,  dass  in  der  Zeit  -^  sich  die  Functionen  f^  (^), 

f^{f)  u.  s.  w.  nur  äusserst  wenig  ändern.  Es  kann  dann 
in  einer  Reihenentwicklung  wie: 

jedes  Glied  gegen  das  vorhergehende  vernachlässigt  werden» 
Berücksichtigt  man   ausserdem   die  Formel   (4)   und    die 

Relation  Vt^  =  -, T<t\  so  erhält  man  schliesslich: 

In  gleicher  Weise  sind  zur  Unterhaltung  von  {JB)  in 


1)  Dieselbe  geht  aus  der  von  Helmholtz  für  t^^   abgeleiteten 
Formel  hervor,  wenn  man  darin  ^^  =  0  setzt. 
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punkte  der  Kugeln  Momente  und  Stromelemente  mit  den 
Componenten: 

(7)  i-;rp3|',    ^ng^rj^    y^(^'^^ 

setzen,  denn  diese  üben  die  nämliche  Wirkung  aus  wie  der 
durch  I',  r{,  ^  vorgestellte  Bewegungszustand.  Addirt  man 
also  (7)  und  (8)  zu  (5)  und  (6)^  so  erhält  man  die  Momente 
und  Stromelemente,  welche  den  §^.5  vorausgesetzten  Zu- 
stand im  Aether  zu  unterhalten  vermögen.  Diese  G-rössen 
müssen  dann  aber  den  Momenten  m^,  m^,  m^   und   den 

Stromelementen  -g~,  -j^,  -^-'  gleich  sein,  welche  wirk- 
lich in  den  Mittelpunkten  der  Kugeln  K  bestehen.  Wir 
erhalten  also  für  jedes  Molecül  die  Gleichungen: 

(ä)  («  +  /^  (|-  ^  +  -^j  ^ar  +  Y^Q^^  =  ^x  ^'   8.   W. 

§  9.  Zu  diesen  Beziehungen  treten  noch  diejenigen, 
welche  aus  den  Bedingungen  (2)  hervorgehen.  Bei  dem 
im  Anfange  des  §  8  vorausgesetzten  Bewegungszustande 
besteht  im  Mittelpunkte  P  einer  Kugel  K  erstens  die 
electromotorische  Kraft: 

welche  von  denjenigen  Bewegimgen  ausserhalb  Ä' herrührt, 
die  zu  dem  Molecül  P  selbst  gehören;  zweitens  die  Kraft: 

«0      ^'o      "o 

welche  von  den  zu  den  übrigen  Theilchen  gehörenden  Be- 
wegungen ausgeübt  wird  und  von  den  Momenten  und  Strom- 
elementen (5)  und  (6),  welche  denselben  beigelegt  wurden. 
Wird  nun  erstens  die  Polarisation  (|',  t]',  ^)  in  allen  Kugeln 
mit  Ausnahme  der  betrachteten  durch  die  Momente  und 
Stromelemente   (7)   und   (8)   ersetzt,    so    bleibt  dabei  die 
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l) 


Um  hieraus  |i  zu  erhalten,  muss  man  über  sämmt- 
liche  Theilchen  Q  summiren. 

§  11.  Wir  wollen  dabei  noch  die  weitere  Voraussetzung 
machen,  dass  sich  m.m,m  von  Molecül  zu  Molectil  nur 
sehr  langsam  ändern,  was  bei  der  Lichtbewegung  der  Fall 
sein  wird,  wenn  die  Wellenlänge  gegen  die  Ent- 
fernung zweier  Nachbarmoleciile  sehr  gross  ist. 
Wir  können  dann  um  P  als  Mittelpunkt  eine  Kugel  S 
legen,  welche  sehr  viele  Theilchen  enthält,  aber  dennoch 
so  klein  ist,  dass  für  sämmtliche  Molectile  innerhalb  der- 
selben »w^,  TW  ,  m^  als  gleich  betrachtet  werden  dürfen.  Wir 
erreichen  dadurch  erstens  eine  erhebliche  Vereinfachung 
von  (11)  für  die  Theilchen  Q  innerhalb  S,  und  es  lässt 
sich  zeigen,  dass  2^^q)  über  diese  Theilchen  ausgedehnt 
verschwindet,  sobald  die  Anordnung  der  Molecüle  isotrop 
oder  wenigstens,  wie  bei  den  Krystallen  des  regulären 
Systems,  nach  drei  unter  einander  senkrechten  Richtungen 
die  nämliche  ist.  Zweitens  lässt  sich  ^|i(9)  für  die  übri- 
gen Theilchen  durch  ein  Integral  über  den  Eaum  ausser- 
halb S  ersetzen.  Ist  nämlich  p  die  Molecülzahl  in  der 
Baumeinheit,  so  wird 

wenn 


gesetzt  wird. 


und 
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Zweitens  erhält  man,  wenn  man  die  durch  J'  ange- 
deuteten Operationen  ausführt  (vergl.  §  4): 

•^»  =^  fffw  [i  f^  (''  y>  ^'  '-ä]  ''^  ''y  '^^^ 

Aus  den  beiden  gefundenen  Werthen  kann  man  das 
Integral  eliminiren;   führt  man  dabei  für  das  Yerhältniss 

•^,  d.  h.  also  für  den  absoluten  Brechungsexponenten  des 

betrachteten  Mediums,  den  Buchstaben  n  ein,  so  wird 

folglich  '  ""  "  ^^"^  ' 

In  ähnlicher  Weise  ergiebt  sich  für  denjenigen  Theil 
von  I',  der  von  den  Bewegungen  (B)  terrührt,  der  Werth 
ß-^npm^.    Es  wird  also  schliesslich 

(12)  l'=^qm^,  V'^qrriy,    t;^qm^^  $'=1^;^  (c^ -^^l  + /*)  • 

.._  §  14.  Durch  Einführung  dieser  Werthe  zieht  sich 
jedes  der  Systeme  (a),  {ß)^  {y)  auf  eine  Gleichung  zusam- 
men, nämlich  auf: 

Da  also  zwischen  a^  /9,  q  (woraus  mittelst  (12)  n  und 
V  gefunden  werden  können)  drei  Gleichungen  bestehen,  ist 
einerseits  der  vorausgesetzte  Bewegungszustand  möglich 
und  lassen  sich  andererseits  alle  bis  jetzt  unbestimmt  ge- 
bliebenen Grössen  berechnen.    Es  wird  nämlich: 


(13) 


a  = 


4  7reofl-^W3 
—  V         xy  Q  ^ « 

12    71  '  ^  1   +  4  71  ßo 


^  1   +   4  71  eo 
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bestehen  muss.    Dabei  sind  a^ ,  a^  u.  s.  w.  die  in  der  Ge- 
wichtseinheit  yorhandenen  Mengen  der  Bestandtheile. 

§  16.  Da  nach  (14)  der  Werth  von  k  unabhängig 
von  der  Wellenlänge  ist,  sind  zur  Erklärung  der  Dis- 
persion des  Lichtes  weitere  Betrachtungen  nothwen- 
dig.  Ich  habe  zunächst  untersucht,  ob  es  (ähnlich  wie  in 
der  Cauchy'schen  Theorie)  möglich  ist,  die  Farbenzerstreu- 
ung daraus  zu  erklären,  dass  die  Körper  nicht  aus  einer 
homogenen  Materie,  sondern  aus  discreten  Theilchen  be- 
stehen. 

In  der  That  wird  die  Voraussetzung  des  §  11,  dass 
die  electrischen  Momente  von  Nachbarmolecülen  als  gleich 
betrachtet  werden  dürfen,  um  so  weniger  erfüllt  sein,  je 
kleiner  die  Wellenlänge  l  ist.  Treibt  man  die  Genauigkeit 
weiter,  berücksichtigt  man  also  auch  die  Verschiedenheit 
der  Momente  von  nebeneinander  liegenden  Theilchen,  so 
erhält  man  an  den  früher  für  |',  r[^  ^  gefundenen  Werthen 
Correctionen,  welche,  mit  diesen  Werthen  selbst  verglichen, 

von  der  Ordnung  (yj    sind,  wenn   d   die  Entfernung   der 

nächstliegenden  Theilchen  bedeutet.  Es  wird  dann  auch  w 
von  l  abhängig. 

Ich  habe  die  eben  erwähnten  Correctionen  für  den 
Fall  berechnet,  dass  die  Molecüle  eine  regelmässig  cubi- 
sche  Anordnung  haben.  Es  ergab  sich  dabei  allerdings 
eine  Abhängigkeit  des  Brechungsexponenten  von  der  Wel- 
lenlänge (in  umgekehrter  Richtung  wie  die  beobachtete); 
nach  dem  zu  urtheilen,  was  wir  über  die  Entfernung  der 
Molecüle  wissen,  scheint  indess  der  berechnete  Unterschied 
von  n  für  verschiedene  Wellenlängen  unmerklich  sein  zu 
müssen.^) 


1)  Setzt  man  z.  B.  in  der  erhaltenen  Formel  für  d  den  Werth,  den 
Hr.  van  der  Waals  für  die  mittlere  Entfernung  der  Molecüle  eines 
Gases  (bei  0^  und  760  mm  Druck)  gefunden  hat,  0,000  0025  mm,  und 
nimmt  man  an,  dass  für  imendlich  lange  Wellen  der  Brechungsexpo- 
nent tiq  =  1,5  ist,  so  findet  man,  dass  der  Werth  von  n  für  ultra- 
violette Strahlen  erst  iü  der  vierten  Decimale  von  Hq  abweicht. 
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die  erstere  geeigneter,  äussern  Widerstand  zu  überwinden, 
während  andererseits  bei  geringem  äussern  Widerstände 
der  Nachtheil  entsteht,  dass  durch  den  grössern  innern 
Widerstand  der  entstehende  Strom  geschwächt  wird. 

Die  Vergleichung  der  Hopkinson'schen  Versuche  mit 
den  unseren  kann  daher  freilich  nicht  zu  der  Beantwor- 
tung der  Frage  führen,  ob  die  Siemens'sche  oder  die 
Gramme'sche  Maschine  den, Vorzug  verdiene,  einer  FrUge, 
welche,  so  allgemein  gestellt,  gar  keinen  Sinn  iat;  aber 
es  wird  doch  das,  was  wir  über  die  Verschiedenheit 
im  Verhalten  beider  angeführt  haben,  ausreichen ,  um  ' 
das  Urtheil  zu  entscheiden,  für  welche  Zwecke  die  von 
der  einen  oder  der  andern  Fabrik  bezogenen  Maschi- 
nen besser  geeignet  sind;  und  zwar  gilt  dies,  da  Hop- 
kinson 's  Maschine  vermuthlich  ebenso  wie  unsere  zu  der 
kleinsten  Art  der  von  der  Fabrik  gelieferten  gehören  wird, 
namentlich  von  den  in  einem  physikalischen  Kabinet  vor- 
kommenden Anwendungen  derartiger  Maschinen. 

Um  ein  vollständiges  Urtheil  über  Vorzüge  und  Nach- 
theile beider  Maschinen  zu  gewinnen,  wäre  noch  nöthig, 
den  Kraftverbrauch  beider  zu  kennen.  Wir  haben  jedoch 
denselben  nicht  gemessen,  während  die  Maschine  electri- 
sche  Arbeit  leistete,  sondern  nur  durch  einen  besondern 
Versuch  mit  dem  Prony 'sehen  Zaume  bestimmt,  dass  die 
Arbeit,  welche  unsere  Dampfmaschine  zu  verrichten  ver- 
mag, reichlich  zwei  Pferdekraft  beträgt.  Die  Unsicherheit 
dieser  Methode  erlaubt  uns  nicht  mit  Sicherheit  zu  sagen, 
welche  der  beiden  Maschinen  mehr  Energie  verbraucht;  aber 
wir  dürfen  doch  aus  der  Vergleichung  mit  Hopkinson's  • 
Zahlen  den  Schluss  ziehen,  dass  bei  Versuchen,  welche  in 
so  kleinem  Massstabe  ausgeführt  werden,  der'Kraftverbrauch 
beider  Maschinen  nicht  erheblich  verschieden  sein  kann. 

Schliesslich  erlauben  wir  uns,  Hrn.,  Prof.  Herwig  hier 
öffentlich  unsern  wärmsten  Dank  für  alle  seine  freund- 
lichen Mittheilungen  auszusprechen. 
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